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Resumen 
 
La presente memoria detalla, de manera precisa, la implementación de una 
aplicación web para ordenador, especializada en la recomendación cinematográfica.  
La recomendación sigue un algoritmo, el fundamento del cuál reside en la 
Entropía de Shannon, consistente en comparar la entropía de cada género, calculada 
teniendo en cuenta las películas a las cuáles el usuario ha otorgado una puntuación, 
con la entropía del correspondiente género, calculada mediante el mismo proceso 
explicado anteriormente pero añadiendo una posible película a recomendar.  
El caso de estudio es el mundo cinematográfico debido a que la información de 
referencia de la base de datos ha sido proporcionada, en su gran mayoría, por 
MovieLens. 
 
Resum 
 
La present memòria detalla, de manera precisa, la implementació d’una aplicació 
web per a ordinador, especialitzada en la recomanació cinematogràfica. 
La recomanació segueix un algoritme, el fonament de la qual resideix en la 
Entropia de Shannon, consistent en comparar l’entropia de cada gènere, calculada 
tenint en compte les pel·lícules a les quals l’usuari ha atorgat una puntuació, amb 
l’entropia del corresponent gènere, calculada mitjançant el mateix procés explicat 
anteriorment però afegint una possible pel·lícula a recomanar. 
El cas d’estudi es el món cinematogràfic degut a que la informació de referència 
de la base de dades ha sigut proporcionada, en la seva gran majoria, per MovieLens. 
 
 
Summary 
 
This report details, with accuracy, the implementation of a web application for 
computer, specialized in motion picture recommendation. 
The recommendation follows an algorithm, whose fundament resides in the 
Entropy of Shannon, consisting in comparing the entropy of each genre, calculated 
taking into account the films to which the user has given a qualification, with the 
entropy of the corresponding genre, calculated by the same process explained 
previously but adding a possible film to recommend. 
The case of study is the motion picture world because the information of 
reference for the database has been provided, mostly, by MovieLens. 
 
 
 
  
Helena Muñoz Escudero                    Sistema de recomendación multimedia basado en perfiles de usuario 
	   2 
 
 
 
 
 
 
Agradecimientos 
 
  Me gustaría agradecer a todas las personas que han colaborado directa o 
indirectamente en éste proyecto, su 
aportación a él. 
 
Especialmente, a mi directora de 
Proyecto Final de Grado, Josefina 
López Herrera, por sus consejos, su 
ayuda en las dudas surgidas, sus 
correcciones y en general por su 
constante soporte. 
 
Finalmente, a todas las personas de 
mi entorno por su apoyo moral. 
Helena Muñoz Escudero                    Sistema de recomendación multimedia basado en perfiles de usuario 
	   3 
ÍNDICE 
1. Introducción ................................................................................................... 5 
1.1. Motivación personal ............................................................................... 5 
1.2. Objetivo .................................................................................................... 5 
1.3. Alcance .................................................................................................... 6 
1.4. Organización ........................................................................................... 7 
2. Estado del arte ............................................................................................... 9 
2.1. Sistemas de recomendación .................................................................. 9 
2.2. Técnicas de recomendación ................................................................ 10 
2.2.1. Técnica de recomendación basada en un filtro colaborativo ........... 10 
2.2.2. Técnica de recomendación basada en contenido ............................ 11 
2.2.3. Técnica de recomendación híbrida .................................................. 11 
2.3. Sistemas de recomendación de películas .......................................... 11 
2.3.1. Jinni .................................................................................................. 12 
2.3.2. MovieLens ........................................................................................ 12 
2.3.3. Criticker ............................................................................................ 12 
2.3.4. Nanocrowd ....................................................................................... 12 
2.3.5. Otros ................................................................................................. 13 
3. Metodología de recomendación ................................................................. 14 
3.1. Condiciones previas ............................................................................. 14 
3.2. Nomenclatura ........................................................................................ 14 
3.3. Asignación dinámica de pesos ............................................................ 15 
3.4. Cálculo de la Entropía de Shannon ..................................................... 15 
3.5. Recomendación .................................................................................... 18 
4. Especificación de requerimientos ............................................................. 20 
4.1. Requerimientos funcionales ................................................................ 20 
4.1.1. Actores ............................................................................................. 21 
4.1.2. Casos de uso .................................................................................... 22 
4.2. Requerimientos no funcionales ........................................................... 25 
4.2.1. Interfaz  ............................................................................................. 25 
4.2.2. Rendimiento ..................................................................................... 26 
4.2.3. Fiabilidad, seguridad y estabilidad ................................................... 26	  
4.2.4. Usabilidad ......................................................................................... 26 
4.3. Restricciones ......................................................................................... 26 
5. Arquitectura de la aplicación ...................................................................... 27 
5.1. Patrón arquitectónico ........................................................................... 27 
6. Diseño técnico ............................................................................................. 29 
6.1. Arquitectura de la aplicación ............................................................... 29 
6.1.1. Capa de presentación ...................................................................... 32 
6.1.2. Capa de lógica .................................................................................. 34 
6.2. Base de datos ........................................................................................ 35 
6.2.1. Tabla Usuario ................................................................................... 37 
6.2.2. Tabla DatosPersonales .................................................................... 37 
6.2.3. Tabla Generos .................................................................................. 37 
6.2.4. Tabla Peliculas ................................................................................. 38 
6.2.5. Tabla PeliculasVistas ....................................................................... 39 
6.2.6. Tabla Entropia .................................................................................. 39 
Helena Muñoz Escudero                    Sistema de recomendación multimedia basado en perfiles de usuario 
	   4 
6.2.7. Tabla Entropia prima ........................................................................ 40 
6.2.8. Tabla Parametros ............................................................................. 40 
7. Desarrollo ..................................................................................................... 41 
7.1. Instalación del entorno de trabajo ....................................................... 41 
7.2. Construcción de la base de datos ....................................................... 42 
7.2.1. Obtención de información ................................................................. 42 
7.2.2. Creación de la base de datos en MySQL ......................................... 44 
7.3. Implementación de la aplicación web ................................................. 44 
7.3.1. Capa de presentación ...................................................................... 45 
7.3.2. Capa de lógica .................................................................................. 50 
7.3.3. Capa de datos .................................................................................. 53	  
8. Resultados ................................................................................................... 54 
8.1. Primer caso de estudio ......................................................................... 54 
8.2. Segundo caso de estudio ..................................................................... 55 
8.3. Tercer caso de estudio ......................................................................... 57 
9. Presupuesto ................................................................................................. 61 
10. Conclusión ................................................................................................. 62 
10.1. Futuro trabajo ...................................................................................... 63 
11. Bibliografía ................................................................................................. 64 
 	  
 	  
 
  
Helena Muñoz Escudero                    Sistema de recomendación multimedia basado en perfiles de usuario 
	   5 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Motivación personal 
 
Tras el paso por la Universidad, asignaturas como Fundamentos de Informática 
[1], Estructura de Datos y Orientación a Objetos [2], Bases de Datos [3], Fundamentos 
de Redes Telemáticas [4], Visión por Computador [5], entre muchas otras, me hicieron 
darme cuenta que el mundo de la programación y en general de la informática, me 
atraía mucho más que otro tipo de campos. 
 
Cuando me llegó la propuesta de Josefina López Herrera sobre la 
implementación de ésta aplicación creí adecuado aceptarla atendiendo a la gran 
oportunidad que suponía extender el aprendizaje sobre los conocimientos 
relacionados con el campo de la informática, los cuáles me favorecerían en un futuro, 
tanto a nivel de estudio como profesional. 
 
La gran fuente de motivación reside en el camino que me gustaría emprender en 
un futuro, enfocando mis estudios al campo de la informática, para llegado el 
momento, trabajar, en concreto, en éste mundo laboral. 
 
Me enorgullecería conseguir implementar una aplicación web de recomendación, 
la cuál solventaría el problema de sobrecarga de información en el mundo 
cinematográfico, proporcionando ítems de acuerdo a las preferencias de cada usuario, 
mediante la proyección de los conocimientos adquiridos en la Universidad y el 
aprendizaje, de manera autónoma, de nuevas herramientas informáticas como nuevos 
lenguajes de programación, nuevas tecnologías, etc. 
 
1.2. Objetivo 
 
El objetivo principal de éste Proyecto Final de Grado es la implementación de 
una aplicación web de recomendación cinematográfica basada en el algoritmo de 
recomendación desarrollado por Josefina López Herrera en 2006 [6].  
 
Con el fin de alcanzar el objetivo principal de éste proyecto, es necesario el 
desarrollo de los mismos, los cuáles serán definidos a continuación, y su 
correspondiente éxito.  
 
Instalación del entorno de trabajo: 
 
– Descarga e instalación tanto de los distintos software de trabajo como de las 
tecnologías complementarias para la implementación de la aplicación web. 
 
Construcción y actualización de la base de datos: 
 
– Obtención de información verídica a través de MovieLens [7]. 
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– Modificación de la información obtenida con el fin de su adaptación a las 
especificaciones de la aplicación, siempre y cuando no afecte a la 
metodología de recomendación.  
– Construcción de la base de datos. 
– Actualización de la base de datos mediante la entrada en funcionamiento de 
la aplicación web. 
 
Implementación de la aplicación web: 
 
– Creación de una interfaz sencilla que permita al usuario navegar por la 
aplicación. 
– Implementación de una aplicación de recomendación siguiendo la 
metodología correspondiente [6]. 
– Cumplimiento de los estándares de programación. 
 
1.3. Alcance 
 
El alcance de éste Proyecto Final de Grado es una aplicación web de 
recomendación cinematográfica que permite solventar el problema de sobrecarga 
de información en éste mundo, proporcionando una recomendación basada en una 
metodología [6] que proporciona ítems de acuerdo a las preferencias de cada usuario. 
 
El proyecto es una primera versión de aplicación web, donde el caso de estudio 
es el mundo cinematográfico, debido a que la información de referencia sobre la que 
se ha trabajado ha sido extraída de MovieLens [7].  
 
La aplicación web cuenta con una serie de características, a modo de servicios 
ofrecidos por la misma, que son descritas a continuación: 
 
– Registro de nuevos usuarios: Se permite acceder a un nuevo usuario al 
proceso de registro, el cuál tendrá que completar para autenticarse en la 
aplicación.  
   
– Autenticación de usuarios: Se permite a un usuario, previo registro, 
autenticarse en la aplicación con el fin de usar el servicio ofrecido por la 
misma. 
 
– Visualización y modificación de los datos del propio usuario: Se permite 
visualizar, así como modificar, tanto los datos personales del propio usuario 
como sus datos de acceso a la aplicación, al mismo. 
 
– Navegación entre el listado de películas: Se permite navegar al usuario 
entre el listado de películas existentes en la base de datos de la aplicación.  
 
– Asignación de calificaciones a nuevas películas: Se permite al usuario 
asignar una calificación a cada una de las películas.  
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– Modificación de puntuaciones otorgadas con anterioridad: Se permite al 
usuario modificar las puntuaciones otorgadas con anterioridad. 
 
– Visualización de la recomendación: Se permite visualizar al usuario el 
resultado personalizado de la recomendación de la aplicación.  
 
1.4. Organización 
 
El proyecto siguió una planificación, la cuál está plasmada en éste apartado, con 
el objetivo de cumplir los objetivos establecidos en un principio. 
 
La primera etapa del proyecto consistió en una investigación, a modo de 
introducción, sobre el mundo de los sistemas de recomendación, atendiendo al propio 
concepto, las distintas metodologías de recomendación, así como las soluciones más 
importantes en la actualidad. 
 
Una vez fueron comprendidos los conceptos pertenecientes, se procedió a la 
comprensión de la metodología de recomendación [6] a seguir por la aplicación, 
asimilando el procedimiento, las operaciones lógicas, las variables, etc. 
 
La siguiente etapa residió en la definición de los requerimientos de la aplicación 
de recomendación cinematográfica y los casos de uso que contemplaría la misma.  
 
La cuarta etapa del proyecto consistió en una búsqueda exhaustiva sobre los 
distintos tipos de arquitectura para una aplicación web, así como sobre las tecnologías 
existentes para la implementación de la misma, valorando las ventajas y las 
desventajas de cada caso. 
 
A continuación, se procedió a la instalación y configuración del entorno de 
trabajo necesario para la implementación de la aplicación web. 
 
Los siguientes puntos estuvieron relacionados con la creación de lo que formaría 
la aplicación web, lo cuál consistió en la construcción de la base de datos y la 
implementación de la propia aplicación. 
 
La etapa final del proyecto estuvo dedicada a la ejecución de test de pruebas 
con el fin de comprobar el funcionamiento, no tan sólo de la aplicación web sino 
también de la metodología de recomendación [6]. 
 
La estructura seguida en la memoria, la cuál describe con minuciosidad el 
trabajo, está definida a continuación: 
 
– Estado del arte: Introducción al contexto de los sistemas de recomendación. 
– Metodología de recomendación: Explicación del fundamento teórico sobre el 
método de recomendación seguido por el sistema. 
– Especificación de requerimientos: Descripción de las funcionalidades de la 
aplicación web. 
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– Arquitectura de la aplicación: Descripción general sobre la estructura interna 
de la aplicación web. 
– Diseño técnico: Descripción de la solución técnica.  
– Desarrollo: Explicación del proceso seguido para la implementación de la 
aplicación web. 
– Resultados 
– Presupuesto 
– Conclusiones 
– Bibliografía 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
Actualmente, Internet ofrece un gran volumen de información provocando que la 
selección de información se haya convertido en un proceso complejo para el usuario. 
Los principales sistemas de acceso a la información de los que cuenta Internet son los 
siguientes: 
 
– Los sistemas de acceso a la información basados en el método de 
recuperación de información son sistemas informáticos que buscan 
información existente en Internet atendiendo a un término de búsqueda. El 
resultado es un listado de direcciones web en las que se menciona el término. 
Actualmente, los sistemas más importantes que emplean esta técnica son 
Google y Yahoo. 
 
– Los sistemas de acceso a la información basados en el método de filtrado 
de información son sistemas informáticos que buscan información en Internet, 
la cual someten a un proceso de filtrado para que el resultado se ajuste a las 
preferencias del usuario. 
 
Los sistemas de filtrado de información se están consolidando como la 
herramienta más potente para ayudar a los usuarios a reducir la sobrecarga de 
información presente en Internet.  
 
2.1. Sistemas de recomendación 
 
Los sistemas de recomendación [8] [9] son sistemas que acceden a la 
información mediante la técnica del filtrado presentando un resultado personalizado al 
usuario. El proceso que siguen consiste en dos etapas: creación del perfil del usuario, 
donde se recopila información sobre él y la recomendación de ítems atendiendo a las 
preferencias del usuario. 
 
Por lo tanto, los sistemas de recomendación funcionan a partir de la información 
sobre el usuario, lo que se conoce como perfil de usuario. La información puede 
clasificarse en dos tipos: explícita e implícita. Un sistema de recomendación utiliza 
información explícita cuando el usuario proporciona sus preferencias de manera 
consciente en el perfil. Solicitar al usuario una calificación sobre un ítem en particular o 
sobre un conjunto de ítems, o la elección de entre dos o más ítems, así como la 
generación de una lista de ítems de preferencia, son ejemplos de recolección de 
información explícita. Un sistema de recomendación utiliza información implícita si 
deducen las preferencias del usuario a partir del comportamiento y del historial del 
mismo. Almacenar un registro con los ítems que el usuario ha visto recientemente, o 
con los ítems que el usuario ha seleccionado, así como analizar las redes sociales a 
las que el usuario pertenece, son ejemplos de recolección de información implícita. 
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2.2. Técnicas de recomendación 
 
Los sistemas de recomendación contrastan el perfil de usuario con las 
características de los ítems con el fin de realizar recomendaciones acertadas. Según 
la técnica seguida por los sistemas de recomendación, la comparación se realizará de 
una manera u otra.  
 
2.2.1. Técnica basada en un filtro colaborativo 
 
Los sistemas de recomendación basados en algoritmos de filtrado colaborativo 
[10] [11] predicen una recomendación favorable para el usuario mediante el uso de la 
información del resto de usuarios. El algoritmo que suelen usar las técnicas de filtrado 
colaborativo se denomina, en inglés, Nearest Neighbour. De esta forma, si dos 
usuarios U1 y U2, comparten el mismo sistema de valores, es decir, tienen las mismas 
preferencias, si al usuario U1 le ha satisfecho el ítem i, probablemente este ítem 
también satisfaga al usuario U2. En este caso, las preferencias pueden ser sentencias 
explícitamente expresadas por el usuario o evaluaciones implícitas calculadas a partir 
de datos disponibles sobre el comportamiento del usuario. Las evaluaciones explícitas 
suelen tratarse de puntuaciones asignadas por los usuarios a los ítems que ya 
conozcan, donde puntuaciones altas reflejan un fuerte interés del usuario en ese ítem, 
mientras que las puntuaciones bajas, reflejan desinterés. Las evaluaciones implícitas 
suelen derivar de fuentes de datos tales como registros de compras.  
 
La principal desventaja que presenta ésta técnica es que requiere información de 
un número elevado de usuarios para que las recomendaciones sean precisas. 
Además, el uso de ésta técnica cuenta con otras problemáticas, expuestas a 
continuación: 
 
– El problema asociado a un nuevo usuario: Éstos sistemas de recomendación 
suelen basarse en la puntuación que el usuario otorga a los ítems, por ello si 
el usuario es nuevo, probablemente tendrá pocos ítems puntuados, lo que 
provocará como consecuencia pocos ítems de comparación. Por lo tanto, los 
usuarios recién registrados necesitan puntuar suficientes ítems para que el 
sistema recomiende con una cierta garantía. 
 
– El problema de un nuevo ítem: El origen de éste problema se da cuando un 
nuevo ítem es dado de alta en el sistema, ya que cuenta con un bajo número 
de puntuaciones por parte del usuario. Por lo tanto, éste ítem será difícilmente 
recomendable hasta que su número de puntuaciones sea incrementado. 
 
– El problema de la dispersión de ratios: El problema únicamente es aplicable 
en usuarios con gustos poco comunes, debido a que sus puntuaciones no 
coinciden con las de otros, lo que conlleva que el sistema encuentre pocos 
usuarios con los que comparar o pocos elementos con los que buscar 
similitudes.  
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Sin embargo, la principal ventaja que presenta esta técnica es que es los ítems 
que recomienda no siempre son del mismo tipo de los vistos por el usuario, ofreciendo 
así un gran abanico de variedad. 
 
2.2.2. Técnica basada en contenido 
 
Los sistemas de recomendación basados en contenido definen los ítems por sus 
características y recomiendan al usuario ítems con características similares a los que 
ha puntuado favorablemente en el pasado. Así que la recomendación busca ítems 
similares al actual.  
 
Los sistemas de recomendación que usan ésta técnica sufren algunos 
problemas que también son presentes en los sistemas que utilizan técnicas basadas 
en un filtro colaborativo, como el problema de un nuevo usuario y el de dispersión de 
ratios. Pese a ello, la principal desventaja de ésta técnica es que los sistemas ofrecen 
ítems similares a los vistos con anterioridad, lo que significa que no introducen ninguna 
novedad.  
 
2.2.3. Técnica de recomendación híbrida 
 
Los sistemas híbridos [12] adoptan un enfoque equilibrado, principalmente, entre 
un sistema colaborativo y basado en contenidos, con el fin de sacar el máximo partido 
a las ventajas de ambos, evitando las principales carencias. La mayoría de sistemas 
que usan la técnica de recomendación híbrida están compuestos por dos o más 
sistemas de recomendación, los resultados de los cuáles son combinados de distintas 
maneras para obtener un resultado más fiel.    
 
2.3. Sistemas de recomendación de películas 
 
El crecimiento exponencial de la cantidad de información presente en Internet ha 
derivado en un aumento del interés por la investigación en el ámbito de los sistemas 
de recomendación. Actualmente, los sistemas de recomendación están presentes en 
la gran mayoría de páginas web con el fin de servir de ayuda. 
 
El mundo cinematográfico cuenta con un elevado número de películas, donde 
características como el género, directores, actores, etc. son referentes de aceptación o 
rechazo por parte de los usuarios. Así mismo, es un ámbito idóneo de aplicación de 
los sistemas de recomendación debido a la gran cantidad de información existente. 
 
Los sistemas de recomendación sobre el mundo cinematográfico son de uso 
muy frecuente en países como Estados Unidos, mientras que en nuestro país el 
conocimiento sobre su existencia es bastante reducido.  
 
Los sistemas de recomendación de películas más importantes para plataforma 
web son explicados a continuación: 
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2.3.1. Jinni 
 
La página web de recomendación de películas más popular es Jinni [13], 
perteneciente a la compañía Entertainment Genome. El principal objetivo es 
recomendar películas acordes a los gustos del usuario. Sin embargo, Jinni ofrece más 
funciones como la búsqueda semántica, enfocada en la interpretación de las consultas 
mediante la identificación de conceptos en el contenido, en lugar de keywords; el 
filtrado a través del estado de ánimo, el argumento que se desea, el tiempo disponible 
u otros parámetros. Además, incluye opciones adicionales para refinar la búsqueda. La 
tecnología de Jinni implica una taxonomía creada por profesionales del cine, con 
nuevos títulos indexados a través de procesamiento del lenguaje natural y los métodos 
de aprendizaje automático para analizar automáticamente los exámenes y los 
metadatos. 
 
2.3.2. MovieLens 
 
MovieLens [7] es una página web de recomendación de películas desarrollada 
en 1997 por el equipo de investigación de GroupLens de la Universidad de Minnesota. 
Pese a que la interfaz gráfica no es atractiva, la extensa base de datos y el algoritmo 
de recomendación, basado en un filtro colaborativo, hacen de esta plataforma una de 
las más fiables gracias a la precisión de los resultados. El sistema compara tus 
puntuaciones con las de otros usuarios con gustos similares y a continuación, 
recomienda películas que el usuario no haya visto. Además, cuando un usuario busca 
una película específica, el sistema retorna una predicción de la posible puntuación que 
el usuario la dará a la película después de haberla visto. Además, MovieLens 
proporciona información de películas de manera individual, así como listas de actores 
y directores, que son usadas para incrementar la exactitud del algoritmo. 
 
2.3.3. Criticker 
 
El objetivo de Criticker [14] es relacionarte con personas que comparten tus 
mismos gustos cinematográficos de la manera más exacta posible. Usa la herramienta 
llamada Taste Compatibility Index (TCI) que permite ver con qué personas eres más 
afín, accediendo a su perfil y viendo qué películas les gustan. También se puntúa y se 
comparan tus puntuaciones con las de otros usuarios para adquirir el TCI. Por lo tanto, 
es un servicio que combina tanto funcionalidad como comunidad. 
 
2.3.4. Nanocrowd 
 
El algoritmo de Nanocrowd [15] se basa en el estudio de la reacción de los 
usuarios a las películas. Analizan las tres palabras que los usuarios usan para 
describir sus reacciones a las películas. Analizando esas palabras permiten entender 
no sólo qué películas han gustado, sino por qué. Esta tecnología se llama Reaction 
Mapping. Entender el por qué es crucial porque las películas evocan una gran 
variedad de sensaciones y sentimientos que son complejos y no pueden ser 
capturados simplemente por puntuaciones o historial. Las películas se clasifican en 
tres tipos de nanogéneros (que capturan la esencia o algunos elementos de cada 
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película) en el que cada uno refleja distintas razones. Las tres palabras descriptivas 
son clave para conocer qué parte de la película es capturada en cada nanogénero. 
 
2.3.5. Otros 
 
El mercado existente en Internet ofrece muchos más sistemas de 
recomendación de películas como: Netflix [16], IMDb [17],  Flixster [18],  Rotten 
Tomatoes [19] y Clerkdogs [20], siendo éste último el más simple de todos.  
 
Sin embargo, Internet es la única plataforma que ofrece servicios de 
recomendación de películas, aunque se espera que en un futuro próximo también lo 
sea la televisión. El sistema Jinni [13], mencionado anteriormente, está colaborando 
des de 2012 con Canal+ España [21] para que los abonados a Canal+ cuenten con 
una colección de contenidos que encajen en los hábitos de consumo audiovisual del 
cliente. Los usuarios del servicio también podrán realizar búsquedas semánticas por 
conjuntos de palabras, de tal forma que mediante uno o varios términos, el sistema 
explore en todo el catálogo de contenidos aquellos que se ajusten a lo expresado en 
lenguaje natural por el telespectador. Esto permitirá complementar las actuales 
búsquedas estructuradas basadas únicamente en género como por ejemplo "Cine > 
Comedia" por otras como "relaciones de amistad", que podría permitir encontrar 
películas en el que ese tema sea relevante, así como documentales de sociedad, 
noticias relacionadas, etc. El objetivo del servicio, tal y como afirmó Jinni en su día, es 
diferenciar la televisión proporcionada por Canal+ de la televisión convencional, por un 
lado incidiendo en los cambios de consumo registrados en los últimos años y por otro 
orientando la oferta de contenidos hacia el cliente. 
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3. METODOLOGÍA DE RECOMENDACIÓN 
 
La metodología [6] que usará la aplicación web para llevar a cabo la 
recomendación está dividida en tres etapas: 
 
– Asignación dinámica de pesos a las películas. 
– Cálculo de la Entropía de Shannon de la película a recomendar. 
– Recomendación. 
 
3.1. Condiciones previas 
 
Las siguientes condiciones han de ser cumplidas previamente para aplicar la 
metodología [6]:  
 
– Conocer un número suficiente de calificaciones del usuario sobre un conjunto 
de películas 
 
– Tratar cada uno de los géneros como atributos, es decir cada película tendrá 
asociados un número de atributos, por ejemplo, género acción, aventuras, 
animación, etc. con un único atributo informado por película. 
 
– Asignar una calificación al atributo de cada película correspondiente a su 
género, en el proceso de alta de una nueva película. Ésta calificación es la 
calificación inicial que el experto da a la película, conocida como opinión del 
experto. El proceso de reasignación de pesos puede modificar dicha 
puntuación en base a las calificaciones de los usuarios. 
 
– Asociar un calificación al atributo de cada película correspondiente a su 
género, el cuál está determinado por el valor de las puntuaciones de los 
diferentes usuarios. Ésta calificación se puede interpretar como la calculada 
como el valor medio de las puntuaciones, aplicando la Entropía de Shannon 
según el algoritmo detallado próximamente. 
 
– Normalizar el valor de las puntuaciones a valores comprendidos entre 0 y 1 
para llevar a cabo los cálculos. Por ejemplo, si de cara al usuario se usa una 
puntuación del 1 al 10, internamente se dividirán estos valores entre 10. 
 
3.2. Nomenclatura 
 
La nomenclatura usada en la explicación sobre la metodología [6] es la siguiente: 
 !! ≡    !!"  dónde !!" es la opinión normalizada del atributo ! de la película !. En 
nuestro caso !! coincide con !!" si ! es el atributo que define el género de la película. !!" = 0 para ! ≠ ! 
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!!"# es la opinión normalizada dada por un determinado usuario i y atributo ! (el 
que representa el género de la película) de la película !. 
 !! es el umbral mínimo de puntuaciones sobre una película que desencadena el 
proceso de reasignación de pesos. 
 !! es un valor constante, aproximadamente igual a 0.3679 y es el valor de ! que 
corresponde al máximo de la función ! ! = ! · log!(!) en el rango (0,1). 
 
3.3. Asignación dinámica de pesos 
 
Automáticamente, al dar de alta una película se le asigna una calificación dada 
por el experto. El proceso de asignación dinámica de pesos se da cuando se dispone 
de un número determinado de puntuaciones de usuarios sobre las películas. El 
momento en que el número de puntuaciones otorgadas por los usuarios sobre una 
película alcanza el valor UP es cuando se inicia el proceso de asignación dinámica de 
pesos.  
 
El valor que determinará el peso es aquél valor de Xs, comprendido entre [min 
Pjn ≤ Xs ≤ max Pjn] que minimice la siguiente expresión: 
 !!"# !" = − ||!!"# − !"!!!! || · !! · log!(||!!"# − !"|| · !!) 
 
Dónde, 
 
k es el número de puntuaciones otorgadas por los usuarios a la película. 
 
3.4. Cálculo de la Entropía de Shannon 
 
A continuación, con el objetivo de explicar de manera clara el cálculo de la 
Entropía de Shannon se tomará un caso en concreto. El ejemplo queda recogido en la 
Tabla 1, la cuál contiene las calificaciones, normalizadas, dadas por un usuario 
llamado U1 a seis películas, las cuáles pertenecen a los géneros western, terror o 
comedia. 
 
Tabla 1. Tabla a modo de resumen del caso de ejemplo para el estudio de la metodología 
 
 
 
ID Película Puntuación Western Terror Comedia 
C001 0.8  0.8  
C002 0.2 0.2   
C003 0.5  0.5  
C004 0.8  0.8  
C005 0.7 0.7   
C006 0.5 0.8   
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El primer paso consiste en obtener la distribución de las frecuencias relativas de 
las calificaciones de cada atributo, es decir, de cada género, únicamente partiendo de 
las películas vistas por el usuario y la calificación a cada una de ellas dada por el 
mismo. 
 
La siguiente fórmula sirve para calcular la entropía correspondiente a la 
distribución de las frecuencias relativas de los distintos valores de cada atributo j por 
usuario/película. 
 !! = − !!" · log! !!"!!!! · 1! 
 
Donde, 
 
b es la cantidad de calificaciones diferentes del atributo j de todas las películas 
vistas por el usuario. 
 
El valor de pij , correspondiente a la frecuencia relativa de las calificación 
normalizada del atributo j es calculado de la siguiente manera: 
 !!" = !! 
 
Donde, 
 
n es el total de películas calificadas por el usuario. 
a es el número de películas que tienen un determinado valor del atributo j. 
 
Los cálculo descritos anteriormente son aplicados para el caso de ejemplo de la 
siguiente manera: 
 
Atributo western: !1(!,!) = 16 ;   !2(!,!) = 16 ;   !2(!,!) = 16 ;   
 
 !!"#$"%& = − 16 · log! 16 + 16 · log! 16 + 16 · log! 16 · 13 = 0.430827 
 
 
Atributo terror: 
 !1(!,!) = 26 ;   !2(!,!) = 16 ;     
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!!"##$# = − 13 · log! 13 + 16 · log! 16 · 12 = 0.47957 
 
 
El siguiente paso consiste en calcular la entropía de todos los atributos 
incluyendo cada una de las nuevas películas a recomendar tal y como se muestra en 
la Tabla 3 correspondiente al ejemplo. 
 
ID Película Puntuación Western Terror Comedia 
C001 0.8  0.8  
C002 0.2 0.2   
C003 0.5  0.5  
C004 0.8  0.8  
C005 0.7 0.7   
C006 0.5 0.8   
C007 0.7 0.7   
C008 0.8   0.8 
Tabla 3. Tabla a modo de resumen del caso de ejemplo con las películas a recomendar 
 
Hay que recalcar que la calificación de las nuevas películas será la asignada 
inicialmente como calificación del experto o bien obtenida por el proceso de 
reasignación de pesos. 
 
A continuación, se incluyen los cálculos necesarios para obtener la Entropía de 
Shannon de cada atributo para cada una de las nuevas películas, es decir C007 y 
C008. 
 
Película C007; Atributo Western: 
 
 !1(!,!) = 17 ;   !2(!,!) = 27 ;   !3(!,!) = 17 ; 
 !′!"#$"%& = 0.44 
 
 
Película C007; Atributo Terror: 
 !1(!,!) = 17 ;   !2(!,!) = 27 ;   
 !′!"##$# = 0.46 
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Película C008; Atributo Western: 
 
 !1(!,!) = 17 ;   !2(!,!) = 17 ;   !3(!,!) = 17 ; 
 !′!"#$"%& = 0.4 
 
 
Película C008; Atributo Terror: 
 !1(!,!) = 17 ;   !2(!,!) = 27 ;   
 !′!"#$# = 0.46 
 
 
Película C008; Atributo Comedia: 
 !1(!,!) = 17 ;   !′!"#$%&' = 0.4 
 
 
El último paso consiste en calcular la diferencia absoluta entre ambas Entropías 
de Shannon para cada atributo, considerando sólo la máxima diferencia de entre 
todas, tal y como se muestra en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Tabla de resultados tras la aplicación de la metodología 
 
Hay que tener en cuenta que sólo serán considerados los atributos para los 
cuáles esté definido el valor de H’. En el caso de que el valor de H pero sí el de H’ no 
esté definido para un determinado atributo/película a recomendar será considerado 
H=0 para ese atributo/película. 
 
3.5. Recomendación 
 
Si el valor máximo de la diferencia absoluta entre Entropías de Shannon es 
inferior a un valor ε predeterminado, la película a recomendar será efectivamente 
recomendada, mientras que en el caso contrario no se recomendará. 
 
 
ID Película H-H’ máxima 
Western Terror Comedia 
H H’ H H’ H H’ 
C007 0.01957 0.430827 0.44 0.47957 0.46   
C008 0.4 0.430827 0.4 0.47957 0.46 0 0.4 
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El valor de  ε es calculado de la siguiente manera: 
 ! = 1(! + 1) 
 
En el caso de estudio ε = 1/7 = 0.142857. Por lo tanto, la película C007 será 
recomendada pero no la película C008. 
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4. ESPECIFICACIÓN DE REQUERIMIENTOS 
 
La especificación de requisitos recoge una descripción de las funcionalidades, es 
decir, del comportamiento, del sistema. Los requisitos funcionales definen las 
funcionalidades del sistema. Y los requisitos no funcionales: rendimiento, 
disponibilidad, seguridad, accesibilidad, usabilidad, estabilidad, portabilidad, costo, 
operatividad, interoperabilidad, escalabilidad, concurrencia, mantenibilidad e interfaz 
del sistema. 
 
– El objetivo de éste proyecto es la implementación de una aplicación web de 
recomendación multimedia basado en perfiles de usuario, mediante el 
algoritmo de recomendación desarrollado por Josefina López Herrera en 2006 
[6].  
 
– El sistema se implementará en una única plataforma accesible a través del 
ordenador, el cuál tendrá instalados los programas específicos para su 
ejecución.  
 
– La arquitectura será de cliente-servidor, en la que ambos procesos se llevarán 
a cabo en el mismo ordenador. El cliente será el usuario que accederá al 
sistema mediante el cuál hará peticiones al servidor.  
 
4.1. Requerimientos funcionales 
 
El sistema cumplirá los siguientes requerimientos sobre el funcionamiento: 
 
Requisito funcional 1: Registrar usuarios 
 
El sistema registrará a cualquier usuario que se quiera beneficiar del servicio que 
proporciona el sistema. Por lo tanto, el sistema dará de alta a los usuarios, después de 
obtener la información necesaria sobre los mismos, con el fin de que éstos puedan 
acceder a sus servicios. Un usuario registrado será un usuario, que después de 
completar el proceso de registro, podrá identificarse en el sistema. 
 
Requisito funcional 2: Autenticar 
 
El sistema autenticará a los usuarios que previamente hayan sido registrados 
para que accedan a su sesión. Si la autenticación es correcta, el sistema abrirá la 
correspondiente sesión. En caso contrario, el sistema volverá a solicitar los datos. 
 
Requisito funcional 3: Visualizar y modificar datos 
 
El usuario podrá visualizar y modificar sus datos, tanto sus datos personales 
como los datos de acceso a la aplicación, en cualquier momento.  
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Requisito funcional 4: Puntuar películas 
 
El usuario irá formando su propio perfil puntuando películas previamente vistas, 
con el fin de que el sistema le recomiende nuevas películas atendiendo a sus gustos. 
 
Requisito funcional 5: Recomendar películas 
 
El sistema recomendará películas a través de un algoritmo basado en el 
concepto de la entropía de Shannon que se aplicará a películas del mismo tipo, en 
éste caso del mismo género. El algoritmo tendrá en cuenta la opinión del usuario, la 
cual será la puntuación global de una determinada película, obtenida mediante la nota 
establecida por todos los usuarios que hayan visualizado la correspondiente película. 
Sin embargo, el sistema únicamente recomendará películas, en ningún caso se 
encargará de proporcionar el contenido del mismo. 
 
Requisito funcional 6: Almacenar datos 
 
La base de datos almacenará un listado de todas las películas junto con la 
correspondiente opinión del experto. La base de datos contendrá los datos de cada 
usuario, tantos los datos personales como las películas visualizadas junto con las 
respectivas puntuaciones dadas por el mismo, así como las películas recomendadas 
por el sistema. La base de datos deberá actualizarse de manera rápida y eficaz 
siempre que haya cualquier cambio. 
 
Requisito funcional 7: Cerrar sesiones 
 
Los usuarios podrán abandonar el sistema en cualquier momento. Si el usuario 
abandona el sistema (o la aplicación se cierra por cualquier razón) sin terminar de 
definir la información necesaria para un registro, el registro no se creará. 
 
4.1.1. Actores 
 
Un actor es una entidad externa al sistema que solicita una función al sistema, y 
por tanto guarda una relación con él. Un actor puede ser tanto un ser humano como un 
dispositivo electrónico e incluso, otro sistema de software. 
 
Los actores con los que interactuará el sistema son los siguientes: 
 
– Usuario no registrado: El actor es un usuario no registrado en el sistema. La 
razón por la cuál un usuario no está registrado es debida a que un usuario es 
completamente nuevo, nunca se ha registrado en el sistema y por lo tanto, el 
sistema no contiene información sobre él.  
 
– Usuario registrado: El actor es un usuario registrado dentro del sistema, que 
ha completado el proceso de autenticación y puede acceder a todas las 
funciones del sistema. 
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–  Servidor: El actor es un servidor que contiene la información de la base de 
datos del sistema. La arquitectura seguida es de cliente-servidor, donde el 
cliente es el sistema que solicitará o enviará información al servidor.  
  
4.1.2. Casos de uso 
 
Un caso de uso proporciona una descripción de las interacciones entre un actor 
y un sistema como respuesta a una solicitud que inicia el propio actor sobre el sistema. 
 
Los diagramas de casos de uso representan los casos de uso de manera gráfica, 
tal y como se hace en la Figura 1 y Figura 2. 
 
Figura 1. Diagrama de casos de uso para un usuario no registrado 
 
 
Figura 2. Diagrama de casos de uso para un usuario registrado 
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A continuación, los casos de uso representados en las dos figuras anteriores 
serán descritos detalladamente mediante las siguientes tablas: 
 
Tabla 4. Tabla caso de uso: Registrar nuevo usuario 
 
Nombre Otorgar una puntuación a un mínimo de películas. 
Objetivo Registrar la puntuación de un mínimo de películas. 
Actores Usuario no registrado. 
Descripción El usuario otorga una puntuación a un mínimo de 
películas. 
Post-condición El usuario ha completado el proceso de registro. 
Tabla 5. Tabla caso de uso: Otorgar una puntación a un mínimo de películas 
 
Nombre Autenticar.  
Objetivo 
Comprobar que un usuario está registrado en el 
sistema para a continuación, permitirle usar sus 
servicios. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción 
El usuario introduce tanto su nombre de usuario como 
su contraseña. El sistema comprueba si los datos 
introducidos están en la base de dados y si son 
correctos. 
Post-condición El usuario puede usar los servicios ofrecidos por el 
sistema. 
Tabla 6. Tabla caso de uso: Autenticar 
 
Nombre Ver datos del usuario. 
Objetivo Mostrar los datos de un usuario. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción El usuario solicita visualizar sus datos mediante el 
correspondiente botón del menú. 
Post-condición El sistema muestra los datos del usuario. 
Tabla 7. Tabla caso de uso: Ver perfil 
Nombre Registrar nuevo usuario. 
Objetivo Registrar los datos de un nuevo usuario en el sistema. 
Actores Usuario no registrado. 
Descripción 
El usuario accede al sistema para registrarse. El 
sistema solicita al usuario tanto datos de acceso al 
sistema, como datos personales.  
Post-condición El usuario accede a la segunda etapa de registro. 
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Nombre Modificar datos del usuario. 
Objetivo Modificar los datos de un usuario. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción El usuario, previa visualización de sus datos, indica 
que desea modificarlos.  
Post-condición El sistema guarda cualquier cambio que el usuario 
haya introducido en sus datos. 
Tabla 8. Tabla caso de uso: Modificar perfil 
 
Tabla 9. Tabla caso de uso: Ver listado de películas 
 
Tabla 10. Tabla caso de uso: Puntuar películas 
 
Tabla 11. Tabla caso de uso: Ver películas puntuadas 
 
 
 
Nombre Ver listado de películas. 
Objetivo Mostrar el listado completo de películas  
Actores Usuario registrado. 
Descripción El usuario navega sobre el listado de películas con las 
que cuenta el sistema. 
Post-condición 
El usuario puede puntuar nuevas películas, ver 
puntuaciones otorgadas con anterioridad e incluso 
modificarlas.  
Nombre Puntuar películas. 
Objetivo Puntuar las películas vistas por un usuario. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción El usuario puntúa las películas vistas, siendo 1 la peor 
valoración y 5 la mejor. 
Post-condición El sistema guarda todas las puntuaciones que el 
usuario ha dado a las películas visualizadas. 
Nombre Ver películas puntuadas. 
Objetivo Mostrar la puntuación de las películas otorgadas por el 
usuario. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción 
El usuario visualiza la puntuación otorgada a distintas 
películas por él mismo, hayan sido dadas 
anteriormente o en el mismo momento. 
Post-condición El usuario puede modificar las puntuaciones otorgadas.  
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Tabla 12. Tabla caso de uso: Modificar puntuaciones 
 
Tabla 13. Tabla caso de uso: Ver recomendaciones 
 
Tabla 14. Tabla caso de uso: Cerrar sesión 
 
 
4.2. Requerimientos no funcionales 
 
4.2.1. Interfaz 
 
– La interfaz será sencilla e intuitiva.  
– La interfaz tendrá los módulos dispuestos de manera que visualmente queden 
bien diferenciados. Se usarán colores agradables a la vista y un tamaño de 
letra óptimo para su correcta visualización. 
 
 
 
 
 
Nombre Modificar puntuaciones. 
Objetivo Modificar el valor de las puntuaciones. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción 
El usuario modifica las puntuaciones otorgadas a 
distintas películas por él mismo, hayan sido dadas 
anteriormente o en el mismo momento. 
Post-condición El sistema guarda cualquier cambio que el usuario 
haya introducido en sus puntuaciones. 
Nombre Ver recomendaciones. 
Objetivo Mostrar las películas recomendadas. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción El usuario solicita visualizar las películas 
recomendadas por el sistema. 
Post-condición El sistema muestra una recomendación al usuario 
atendiendo a sus preferencias cinematográficas. 
Nombre Cerrar sesión. 
Objetivo Cerrar la sesión de un usuario. 
Actores Usuario registrado. 
Descripción El usuario cierra su sesión pulsando el botón de logout 
situado en el menú.  
Post-condición El sistema vuelve a la página principal, donde el 
usuario puede autenticarse de nuevo. 
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4.2.2. Rendimiento 
 
– El tiempo de respuesta del sistema será rápido, tanto para el registro y la 
autenticación del usuario, como para la introducción y actualización de datos, 
así como para el cálculo del algoritmo y la final recomendación. 
– El algoritmo se optimizará de tal manera que se pueda proporcionar una 
respuesta rápida y fiable al usuario. 
 
4.2.3. Fiabilidad, seguridad y estabilidad 
 
– El sistema asegurará fiabilidad en la autenticación de los usuarios, así como 
la protección de datos. 
– El sistema se recuperará tanto frente a fallos de conexión asegurando que no 
se pierdan datos del perfil de usuario, como a fallos de sistema haciendo 
posible su reinicio. 
 
4.2.1. Usabilidad 
 
– El sistema será implementado con flexibilidad para añadir posibles futuros 
requerimientos al sistema. 
 
4.3. Restricciones 
 
El usuario necesitará disponer de los siguientes programas instalados en su 
ordenador para poder ejecutar la aplicación:  
 
– Eclipse Java EE IDE for Web Developers versión Kepler Service Release 1 
– MySQL Community Server 5.6.14 OSX 10.6 x86 64 bits  
– MySQL Workbench versión 6.0 
– Apache Tomcat versión 6.0 
 
Además, el sistema contará con las siguientes restricciones: 
  
– Contendrá un mínimo de información de cada usuario, es decir, un número 
mínimo de puntuaciones, otorgadas por el mismos, a películas. 
– No considerará períodos de reducción, estacionalidad, etc. para los cálculos 
de recomendación. 
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5. ARQUITECTURA DE LA APLICACIÓN  
 
La arquitectura del software define cómo está estructurado el sistema, 
atendiendo tanto a los componentes como a su relación entre ellos.  
 
5.1. Patrón arquitectónico 
 
Un patrón arquitectónico es un modelo de diseño de aplicaciones que ofrece 
soluciones a problemas de arquitectura de software.  
 
La aplicación web implementada sigue un patrón arquitectónico de tipo cliente-
servidor. Un patrón cliente-servidor es un modelo de aplicación distribuida en el que el 
trabajo es repartido entre los demandantes, llamados clientes y los proveedores de 
recursos o servicios, llamados servidores. El cliente inicia solicitudes de datos, 
adoptando el papel activo en la comunicación, es decir, es el dispositivo maestro, 
mientras el servidor espera la recepción de la solicitud, desempeñando el papel 
pasivo, es decir, esclavo.  
 
El uso de éste patrón frente a otros, presenta una serie de ventajas, entre las 
cuales destaca la centralización del control: el servidor controla tanto los accesos y los 
recursos usados, como la integridad de los datos, de forma que un cliente no puede 
dañar el sistema. Además, el patrón cliente-servidor proporciona una propiedad 
conocida como escalabilidad, a la aplicación web, la cuál permite aumentar la 
capacidad tanto de clientes como de servidores por separado. Y es un modelo que 
facilita el mantenimiento de la propia aplicación. 
 
Sin embargo, éste patrón arquitectónico también presenta una serie de 
desventajas. La principal es el fenómeno conocido como congestión de tráfico que se 
manifiesta cuando un número elevado de clientes envían peticiones de manera 
simultánea al mismo servidor, provocando el colapso de éste último. Además, el 
servidor no cuenta con la robustez suficiente para reaccionar apropiadamente ante 
condiciones excepcionales y en el caso que el servidor se cayese, las peticiones de 
los clientes no podrían ser satisfechas. Mientras que el software y el hardware del 
servidor deben ser específicos para poder abastecer a un gran número de clientes; 
pese a que esto aumente el coste. 
 
A su vez, la aplicación web también sigue una arquitectura dividida en tres 
capas: la capa de presentación, la capa de lógica y la capa de datos. La decisión de 
que la aplicación web este dividida en tres capas reside en la importancia de mantener 
una clara separación entre los componentes de la aplicación, ya que ésta abstracción 
proporciona escalabilidad, una gran flexibilidad al añadir nuevos módulos y un 
mantenimiento fácil.  
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La Figura 3 representa la estructura seguida en un arquitectura dividida en 
capas. 
 
Figura 3. Arquitectura dividida en capas 
 
La capa de presentación, conocida también como interfaz gráfica, presenta la 
aplicación web al usuario, comunicando y obteniendo información que transferirá a la 
capa de lógica, funcionando como intermediaria entre el usuario y la aplicación web. Al 
tratarse de una aplicación web, la interfaz gráfica es mostrada en el navegador web 
del usuario, el cuál recogerá los eventos realizados por el usuario para comunicárselos 
a la capa de lógica. 
 
La capa de lógica es donde residen las operaciones y los cálculos que se 
ejecutan tras recibir peticiones de los usuarios para enviar una respuesta. Ésta capa 
se comunica con la capa de presentación, para recibir solicitudes y presentar los 
resultados, y también con la capa de datos para solicitar al gestor de la base de datos 
recuperar o almacenar datos de él.  
 
Y finalmente, la capa de datos es la encargada de acceder a los datos 
almacenados en la base de datos porque es en ésta donde residen los mismos. En 
éste caso, la capa de datos está formada por tan sólo un gestor de base de datos que 
realiza el almacenamiento de los datos, recibe solicitudes de recuperación de 
información, así como de inserción de nuevos datos, modificación o eliminación de 
ellos. 
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6. DISEÑO TÉCNICO 
 
El diseño técnico de una aplicación proporciona una descripción detallada de los 
componentes software de la aplicación, así como del modelo de datos. 
 
6.1. Arquitectura de la aplicación web 
 
La aplicación ha sido desarrollada bajo el lenguaje de programación de objetos 
Java, siguiendo una arquitectura cliente-servidor dividida en tres capas: capa de 
presentación, capa de lógica y capa de datos; con el objetivo de construir una 
aplicación web siguiendo los correspondientes estándares. 
 
El lenguaje de programación bajo el que se ha implementado la aplicación web 
es Java [22] [23] [24] [25] versión Java SE 6, un lenguaje de programación orientado a 
objetos, derivado de C/C++. Hoy en día, Java constituye uno de los lenguajes más 
populares empleado en aplicaciones web por sus características: es un lenguaje 
orientado a objetos, independiente de la plataforma bajo la que se trabaja, que 
proporciona una serie de bibliotecas estándar con multitud de operaciones útiles a la 
hora de programar, permite el uso de frameworks, es decir, de un conjunto 
estandarizado de conceptos, prácticas y criterios para enfocar un tipo de problemática 
particular que sirve como referencia para enfrentar y resolver nuevos problemas de 
índole similar, para el desarrollo de aplicaciones de una manera más ágil, organizada y 
escalable; y gestiona tanto errores, a través de excepciones, como el uso de la 
memoria. Las principales características del lenguaje Java son más que suficientes 
para justificar su elección frente a otros lenguajes como por ejemplo C/C++. Aunque la 
verdadera motivación para aprender éste lenguaje reside en la carencia de su 
enseñamiento en la Universidad y en la consideración de su importancia en el mundo 
laboral, de cara al futuro una vez finalizados mis estudios. 
 
El programa Eclipse Java EE IDE for Web Developers versión Kepler Service 
Release 1 [26], que corresponde a la última versión, fue el elegido para implementar la 
aplicación web porque permite construir aplicaciones web en el lenguaje de 
programación Java, es multiplataforma y de código abierto, es decir, gratuito; además 
de por el conocimiento previo sobre el funcionamiento del entorno. 
  
Tal y como ha sido explicado en el apartado 5. Arquitectura de la aplicación, la 
aplicación web sigue un patrón cliente-servidor. En el patrón cliente-servidor, la propia 
aplicación web está en un servidor de Internet, mientras que la base de datos está 
albergada en un servidor remoto, permitiendo el uso de la aplicación a cualquier 
usuario conectado a Internet, formando un red como la representada en la Figura 4.  
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Figura 4. Arquitectura cliente-servidor 
 
En la actualidad, la aplicación sigue un patrón cliente-servidor de un solo nivel, 
que significa que tanto cliente como servidor se encuentran en un mismo ordenador. 
Esto es debido a que la aplicación web no se encuentra en un servidor de Internet, es 
decir, no tiene una dirección real en Internet; y la base de datos tampoco está 
albergada en un servidor remoto. 
 
La propia aplicación web utilizará como servidor el programa Apache Tomcat 
versión 6.0 [27]. Apache Tomcat, también conocido como Jakarta Tomcat o 
simplemente Tomcat, es un servidor web desarrollado bajo el proyecto Jakarta en la 
Apache Software Foundation que actúa como motor de Servlets, clases en lenguaje 
Java utilizadas para ampliar las capacidades de un servidor, y Java Server Pages o 
JSP, tecnología que ayuda a la creación de páginas web dinámicas basadas en HTML 
y XML, entre otras. El servidor Tomcat fue elegido como servidor de la propia 
aplicación web por ser caracterizado por su estabilidad y la escasa memoria requerida 
en el arranque; además de ser multiplataforma y de código libre. 
 
Así mismo, la base de datos utilizará como servidor el programa MySQL 
Community Server [28]. MySQL Community Server es un sistema de gestión de 
bases de datos relacionales con carácter servidor desarrollado por Sun Microsystems. 
La plataforma fue escogida principalmente por el conocimiento previo sobre el 
funcionamiento del entorno, además de por ser multiplataforma y de software libre. 
 
La arquitectura de la aplicación web también sigue un modelo dividido en tres 
capas, en que las capas de presentación, lógica y datos están separadas. La Figura 5 
muestra un diagrama de las diferentes capas en las que está dividida la aplicación 
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web, así como las tecnologías empleadas en cada una de ellas, algunas de las cuales, 
sirven para la vinculación entre ellas. 
 
Figura 5. Arquitectura de la aplicación web con las tecnologías empleadas 
 
La implementación de la capa de presentación decidió llevarse a cabo utilizando 
PrimeFaces [29], una biblioteca de componentes visuales para Java Server Faces o 
JSF, tanto para aplicaciones web como móvil. La biblioteca fue escogida por su amplia 
librería que contiene más de 100 componentes Ajax, lo que la convierten según 
Google Trends en la número uno de su ámbito, así como por su facilidad de 
configuración y uso, algo primordial para la organización, la cuál persigue el siguiente 
principio “Una buena componente para la creación de interfaces de usuario debe 
ocultar la complejidad pero mantener la flexibilidad”. Además, Primefaces proporciona 
una gran cantidad de documentación disponible en su web tanto de manera online [30] 
como en PDF, que otras bibliotecas con la misma funcionalidad, como Richfaces [31], 
no cuentan. Por otra parte, el hecho de que Primefaces también estuviese disponible 
para móviles influyó, contemplando la posibilidad de que la aplicación web pudiese ser 
extendida a la plataforma móvil en un futuro. 
 
La decisión de usar Primefaces conllevó otras consecuencias a nivel tecnológico, 
como el lenguaje de implementación de la capa de presentación, debido a que 
Primefaces sólo utiliza XHTML. 
 
Por lo tanto, el lenguaje para implementar la capa de presentación fue XHTML. 
XHTML es un estándar de lenguaje de marcas de hipertexto, extendido de HTML, 
estándar de referencia para la elaboración de páginas web, y XML, lenguaje 
especificado para el almacenamiento de datos de forma legible.  
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La capa de presentación se comunica con la capa de lógica mediante Spring 
[32] [33], el framework más popular para el desarrollo de aplicaciones y contenedor de 
inversión de control, de código abierto para la plataforma Java. El núcleo de Spring 
está basado en un principio llamado inversión de control o IOC, el cuál seguirá está 
aplicación web, que permite definir las clases y las dependencias entre ellas, es decir, 
la interacción entre objetos, a través de archivos XML de configuración.  
  
Así mismo, el uso de Primefaces y de Spring en la implementación de la 
aplicación web conllevó el uso de JavaBeans [34]. Un JavaBean es un componente 
de software que encapsula varios objetos en uno único, llamado Bean. Una clase 
JavaBean debe obedecer ciertas especificaciones sobre nomenclatura de métodos, 
construcción y comportamiento, permitiendo su utilización, reutilización, sustitución y 
conexión. Las especificaciones establecen que una clase JavaBean ha de contar con 
un constructor por defecto, es decir, sin argumentos, sus atributos han de ser 
accesibles y modificables mediante métodos get() y set(), y ha de implementar la 
interfaz serializable. Gracias a su introspección los Entornos de Desarrollo Integrado o 
IDE reconocen ciertas pautas de diseño, definiciones de las clases y nombres de las 
funciones o métodos, que permiten a la herramienta de programación conocer las 
propiedades y la conducta del Bean. Cuando un IDE carga un Bean usa el mecanismo 
denominado reflexión para examinar todos los métodos, fijándose en los set() y get(). 
Además, el uso de JavaBean es independiente de la plataforma. 
 
A continuación, el encargado de la conexión entre la capa de lógica y la capa de 
datos es Java Database Connectivity, más conocido como JDBC [35], una interfaz 
de programación de aplicaciones, es decir, una biblioteca que ofrece un conjunto de 
funciones y métodos para ser usados por otro software como una capa de abstracción, 
que permite la ejecución de operaciones sobre bases de datos para el lenguaje de 
programación Java. Por lo tanto, JDBC es la biblioteca encargada de la conexión entre 
la capa de lógica y la capa de datos, es decir, específicamente entre la aplicación web 
y la base de datos, permitiendo cualquier tipo de consulta de la base de datos, así 
como creación, modificación o eliminación de datos en ella. 
 
Finalmente, los datos están almacenados en una base de datos [36], un conjunto 
de datos pertenecientes a un mismo contexto que son almacenados con el fin de ser 
usados posteriormente, en éste caso por la aplicación web.  
 
6.1.1. Capa de presentación 
 
En éste apartado se detallarán, mediante las siguientes tablas, las pantallas de 
las cuáles está compuesta la capa de presentación, indicando la definición de cada 
una de ellas, así como las acciones que desempeñan. 
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Pantalla de autenticación 
Definición: Ésta pantalla permite al usuario introducir los datos necesarios, 
username y password, para acceder al sistema. Así como, permitir el acceso al 
proceso de registro. 
Acciones:  
– Acceder al sistema 
– Registrar a un nuevo usuario 
Tabla 15. Tabla resumen sobre la pantalla de autenticación 
 
Pantalla de registro de datos  
Definición: Ésta pantalla permite al usuario introducir los datos requeridos, es decir, 
tanto los datos de acceso a la aplicación como los datos personales, para así 
completar la primera etapa del proceso de registro. 
Acciones: 
– Introducir los datos del usuario 
– Acceder a la segunda etapa del proceso de registro 
Tabla 16. Tabla resumen sobre la pantalla de registro de datos 
 
Pantalla de registro de un número mínimo de puntuaciones 
Definición: Ésta pantalla permite al usuario puntuar, entre 1 y 5, un mínimo de 20 
películas, completando así el proceso de registro.  
Acciones: 
– Puntuar películas previamente visualizadas. 
– Guardar puntuaciones a películas previamente visualizadas. 
Tabla 17. Tabla resumen sobre la pantalla de registro de un número mínimo de puntuaciones 
 
Pantalla de visualización de datos 
Definición: Ésta pantalla permite al usuario visualizar sus datos, tanto los datos 
personales del mismo como los datos de acceso a la aplicación, y el acceso a su 
modificación. 
Acciones: 
– Visualizar los datos del propio usuario 
– Modificar los datos del usuario 
Tabla 16. Tabla resumen sobre la pantalla de visualización del perfil 
 
Pantalla de modificación de datos 
Definición: Ésta pantalla permite al usuario modificar cualquiera de los campos que 
conforman sus datos. 
Acciones: 
– Modificar los datos del usuario 
– Guardar cualquier modificaciones sobre los datos del usuario 
Tabla 17. Tabla resumen sobre la pantalla de modificación del perfil 
 
Pantalla de puntuación de películas 
Definición: Ésta pantalla permite navegar entre el listado de películas con el que 
cuenta el sistema con el fin de otorgar una puntuación a películas previamente 
visualizadas.   
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Acciones: 
– Visualizar puntuaciones otorgadas por el usuario a películas. 
– Puntuar nuevas películas previamente visualizadas. 
– Guardar nuevas puntuaciones a películas previamente visualizadas. 
– Modificar antiguas puntuaciones. 
Tabla 18. Tabla resumen sobre la pantalla de puntuación de películas 
 
Pantalla de visualización de recomendaciones 
Definición: Ésta pantalla permite visualizar los títulos de las películas 
recomendadas por el sistema. 
Acciones: 
– Visualizar las recomendaciones proporcionadas por el sistema 
Tabla 19. Tabla resumen sobre la pantalla de visualización de recomendaciones 
 
6.1.2. Capa de lógica 
 
En éste apartado se detallarán, mediante las siguientes tablas, las clases de las 
cuáles está compuesta la capa de lógica, indicando la definición de cada una de ellas, 
así como las acciones que desempeñan. 
 
Clase autenticación 
Definición: Ésta clase permite contrastar los datos introducidos por el usuario con 
los almacenados en la base de datos. 
Acciones: 
– Consultar el nombre de usuario y password en la base de datos para 
verificar los datos introducidos por el usuario. 
Tabla 20. Tabla resumen sobre la clase autenticación 
 
Clase de registro de datos  
Definición: Ésta clase permite registrar los datos de un nuevo usuario. 
Acciones: 
– Actualizar la base de datos con los datos de autenticación del nuevo 
usuario. 
– Actualizar la base de datos con los datos personales del nuevo usuario. 
Tabla 21. Tabla resumen sobre la clase de registro de datos 
 
Clase de registro de un número mínimo de puntuaciones 
Definición: Ésta clase almacena las puntuaciones otorgadas por el usuario a 
distintas películas. 
Acciones: 
– Mostrar el nombre de las películas almacenadas en la base de datos. 
– Actualizar la base de datos con el valor de las puntuaciones otorgadas 
por el usuario a distintas películas. 
– Finalizar con el proceso de registro del usuario si éste ha puntuado un 
número mínimo de películas establecido. 
Tabla 22. Tabla resumen sobre la clase de registro de un número mínimo de puntuaciones 
 
 
Helena Muñoz Escudero                    Sistema de recomendación multimedia basado en perfiles de usuario 
	   35 
Clase de visualización de datos 
Definición: Ésta clase consulta los datos sobre el usuario. 
Acciones: 
– Consultar los datos, tanto personales como de acceso a la aplicación, 
del usuario, almacenados en la base de datos. 
Tabla 23. Tabla resumen sobre la clase de visualización del perfil 
 
Clase de modificación de datos 
Definición: Ésta clase almacena las modificaciones producidas sobre los datos del 
usuario. 
Acciones: 
– Consultar los datos, tanto personales como de acceso a la aplicación, 
del usuario, almacenados en la base de datos. 
– Actualizar la base de datos con los datos modificados. 
Tabla 24. Tabla resumen sobre la clase modificación del perfil 
 
Clase de puntuación de películas 
Definición: Ésta clase almacena las puntuaciones otorgadas por el usuario a 
distintas películas. 
Acciones: 
– Consultar el nombre de las películas almacenadas en la base de datos. 
– Consultar las películas, y la respectiva puntuación otorgada por el 
usuario, en la base de datos. 
– Actualizar la base de datos con nueva información del usuario. 
– Actualizar la base de datos con información modificada por el usuario. 
– Calcular el atributo opinión del usuario. 
– Actualizar la base de datos con el valor de la opinión del usuario. 
Tabla 25. Tabla resumen sobre la clase de puntuación de películas 
 
Clase de recomendación 
Definición: Ésta clase calcula el algoritmo necesario para la recomendación. 
Acciones: 
– Calcular el algoritmo de recomendación. 
– Actualizar la base de datos con la información obtenida tras el cálculo del 
algoritmo para la recomendación. 
– Mostrar los nombres de las películas a recomendar. 
Tabla 26. Tabla resumen sobre la clase de recomendación 
 
6.2. Base de datos 
 
La base de datos de la aplicación web contiene la información necesaria para 
que la aplicación pueda hacer uso de ella y así proporcionar su servicio de manera 
correcta. Se trata de una base de datos relacional [37], lo que significa que sigue el 
modelo relacional, es decir, un modelo de datos, la idea fundamental del cuál son las 
relaciones, tal y como indica su nombre, que considera una base de datos como una 
colección de relaciones. Una relación representa una tabla, compuesta por un conjunto 
de registros o filas, donde cada fila es un conjunto de campos o columnas y cada 
columna representa un valor.  El modelo relacional garantiza la no duplicidad de 
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registros, a través de campos definidos como identificadores, en inglés primary keys; 
así como la integridad referencial, es decir, que al eliminar un registro se eliminan 
todos los registros relacionados dependientes. Por lo tanto, una base de datos 
relacional es un conjunto de varias tablas estructuradas en filas y columnas, 
vinculadas entre sí por un campo en común que posee las mismas características 
como nombre del campo, tipo y longitud. 
 
La Figura 6 es un diagrama entidad-relación que contiene la estructura de la 
base de datos, determinando la identidad de la relación y qué tipo de información está 
almacenada dentro de ella.  
 
 
Figura 6. Diagrama entidad-relación de la base de datos 
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Tal y como se puede apreciar en el diagrama, la base de datos está formada por 
un total de ocho tablas, el orden de las cuáles, al tratarse de una base de datos 
relacional, no tiene relevancia, a diferencia de otras bases de datos que siguen 
modelos como el jerárquico y el red.  
 
Los identificadores que vinculan entre sí las tablas son ID_Usuario que relaciona 
las tablas Usuario, DatosPersonales, PeliculasVistas, Entropia y EntropiaPrima; 
ID_Pelicula que relaciona las tablas Peliculas, PeliculasVistas y EntropiaPrima; e 
ID_Genero que relaciona las tablas Generos y Entropia. 
 
6.2.1. Tabla Usuario 
 
La tabla Usuario almacena la información correspondiente a las cuentas de los 
usuarios, es decir, la información necesaria para que el usuario se identifique ante el 
sistema.  
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Usuario int Primary Key ID del usuario 
2 Usuario Varchar(20)  Username de acceso 
3 Password Varchar(20)  Password de acceso 
Tabla 27. Información de la tabla Usuario de la base de datos 
 
6.2.2. Tabla DatosPersonales 
 
La tabla DatosPersonales almacena la información personal de cada usuario. 
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Usuario int Primary Key ID del usuario 
2 Nombre Varchar(20)  Nombre del usuario 
3 Apellidos Varchar(20)  Apellido del usuario 
4 Genero char  Género del usuario 
5 Edad int  Edad del usuario 
6 Ocupacion Varchar(20)  Ocupación del usuario 
7 Telefono Varchar(20)  Teléfono del usuario 
8 Email Varchar(50)  Email del usuario 
Tabla 28. Información de la tabla DatosPersonales de la base de datos 
 
6.2.3. Tabla Generos 
 
La tabla Géneros almacena la información relativa a los géneros a los cuáles 
una película puede pertenecer.  
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Genero Varchar(15) Primary Key Nombre del género 
2 Descripción Varchar(100)  Descripción del género 
Tabla 29. Información de la tabla Generos de la base de datos 
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6.2.4. Tabla Peliculas 
 
La tabla Películas almacena información sobre las películas, tanto datos propios 
de la película, como por ejemplo el título, el nombre del director, etc. como datos 
relacionados con el algoritmo del sistema, como la opinión de los usuarios. 
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Pelicula int Primary Key ID de la película 
2 Nombre Varchar(80)  Nombre de la película 
3 OpinionExperto float  
Puntuación otorgada 
por un experto 
4 OpinionUsuario float  
Puntuación otorgada 
por los usuarios 
5 Anyo int  Año de la película 
6 Pais Varchar(20)  
País de origen de la 
película 
7 Director Varchar(20)  Director de la película 
8 Guion Varchar(20)  Guión de la película 
9 Musica Varchar(100)  Música de la película 
10 Fotografia Varchar(100)  
Fotografía de la 
película 
11 Reparto Varchar(100)  Reparto de la película 
12 Productora Varchar(100)  
Productora de la 
película 
13 Sinopsis Varchar(500)  Sinopsis de la película 
14 Desconocido int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
15 Accion int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
16 Aventuras int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
17 Animacion int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
18 Ninyos int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
19 Comedia int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
20 Crimen int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
21 Documental int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
22 Drama int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
23 Fantasia int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
24 CineNegro int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
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25 Horror int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
26 Musical int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
27 Misterio int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
28 Romance int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
29 CienciaFiccion int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
30 Suspense int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
31 Guerra int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
32 Western int  
Igual a 1 si la películas 
pertenece al género 
33 FechaAlta Datetime  
Fecha de alta de la 
película en la base de 
datos 
34 UltimaModificacion Datetime  
Fecha de la última 
modificación de los 
datos de la película 
Tabla 30. Información de la tabla Peliculas de la base de datos 
 
6.2.5. Tabla PeliculasVistas 
 
La tabla PelículasVistas almacena un historial de las puntuación otorgadas por 
el usuario a las películas previamente visualizadas. 
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Usuario int Primary Key ID del usuario 
2 ID_Pelicula int Primary Key ID de la película 
3 Puntuacion int  
Puntuación otorgada a una 
película  
4 Fecha Datetime  
Fecha de la puntuación de 
una película. 
Tabla 31. Información de la tabla PeliculasVistas de la base de datos 
 
6.2.6. Tabla Entropia 
 
La tabla Entropía almacena la información perteneciente al proceso de cálculo 
de la entropía de Shannon realizado para cada uno de los géneros, a partir de las 
películas visualizadas por un usuario. 
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Usuario int Primary Key ID del usuario 
2 ID_Genero Varchar(15) Primary Key Nombre del género 
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3 ValorH double  
Valor máximo de la 
diferencia absoluta entre el 
valor de la entropía y el 
valor de la entropía obtenido 
al añadir la nueva película 
4 FechaCalculo Datetime  
Fecha de calculo de la 
Entropia de Shannon  
Tabla 32. Información de la tabla Entropia de la base de datos 
 
6.2.7. Tabla EntropiaPrima 
 
La tabla EntropíaPrima almacena la información perteneciente al proceso de 
cálculo de la entropía de Shannon, pero incluyendo una nueva película no visualizada 
por el usuario.  
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 ID_Pelicula int Primary Key ID de la película 
2 ID_Usuario int Primary Key ID del usuario 
3 FechaCalculo Datetime Primary Key 
Fecha de cálculo de la 
Entropía de Shannon 
4 ValorH double  
Valor máximo entre las 
diferencias de entropía de 
cada uno de los género 
5 Recomendar char  
Valor S si la película es 
recomendada, N si no es 
recomendada 
Tabla 33. Información de la tabla EntropiaPrima de la base de datos 
 
6.2.8. Tabla Parametros 
 
La tabla Parámetros almacena información técnica, es decir valores específicos 
para el funcionamiento del sistema. 
 
Número Columnas Tipo Restricciones Descripción 
1 UmbralRecalificacion int  
Umbral a partir del 
cuál se inicia el 
proceso de 
recalificación de una 
película 
2 MinPeliculas int  
Número mínimo de 
películas a 
recomendar en el 
proceso de registro 
3 MaxRecomendaciones int  
Número máximo de 
películas a 
recomendar por el 
sistema 
Tabla 34. Información de la tabla Parametros de la base de datos 
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7. DESARROLLO 
 
En éste apartado de desarrollo, se explicará el proceso llevado a cabo en el 
proyecto, el cuál tiene como fin la implementación de una aplicación web. 
 
7.1. Instalación del entorno de trabajo 
 
El entorno de trabajo utilizado para la implementación de la aplicación web está 
compuesto por todos los software y bibliotecas utilizadas en ella. 
 
El primer software de trabajo a instalar fue Eclipse Java EE IDE for Web 
Developers. El proceso de instalación consistió en descargar el propio software con la  
correspondiente versión, Kepler Service Release 1 [38], desde la página oficial del 
mismo.  
 
El siguiente software de trabajo a instalar fue Apache Tomcat, siguiendo el 
mismo proceso que en el caso anterior, descargando Apache Tomcat versión 6.0 
[39] desde la página oficial del mismo.  
 
Una vez que fueron instalados ambos software en el propio ordenador, sólo 
quedó conectarlos entre si. Para ello, se abrió Eclipse, se accedió al panel de 
preferencias, para seleccionar la opción Server > Runtime Environments y se añadió el 
servidor instalado, es decir, Apache Tomcat 6.0, estableciendo el correspondiente 
directorio de ubicación del mismo. Finalmente, se accedió a la ventana Servers, se 
abrió el menú desplegable haciendo doble click sobre ella, seleccionando la opción 
Properties, en la que se especificó que el servidor se ejecutaría en el localhost, es 
decir, en el propio ordenador. Como todo salió bien, se creó automáticamente una 
carpeta llamada Servers en la ventana de proyectos. 
 
A continuación, el siguiente software de trabajo a instalar fue MySQL Community 
Server. Tal y como se hizo en los anteriores casos, se descargó el propio software con 
la correspondiente versión, MySQL Community Server 5.6.14 OSX 10.6 x86 64 bits 
[40], desde la página oficial del mismo. La descarga proporcionaba el propio software y 
un componente, el cuál sirve para encender y apagar el servidor; y se instalaron los 
dos. Y finalmente, también se descargó e instaló el software MySQL Workbench 
versión 6.0 [41]. 
 
A partir de éste punto donde se dispone de todos los software instalados, 
comenzó la instalación de las diferentes bibliotecas, frameworks y conectores 
necesarios para la implementación de la página web. 
 
La instalación de la biblioteca Primefaces fue muy sencilla ya que consistió en 
descargar, desde la página oficial de la misma, un archivo de extensión .jar, el cuál 
contenía la versión de Primefaces 4.0 [42], añadirla a la librería del proyecto, e 
importar el namespace a cada fichero .xhtml.  
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La instalación del framework Spring consistió en descargar la versión Spring 
Framework versión 3.2.1 [43], desde la página oficial del mismo. Así como un archivo 
de extensión .jar perteneciente a Commons Logging versión 1.1.1 [44], también 
disponible desde la página oficial de Commons Logging. Después, los archivos 
descargados se insertaron en la librería del proyecto. Y posteriormente, se modificó el 
archivo de WEB-INFO llamado web.xml con los listeners del nuevo framework y se 
añadió, a la misma carpeta, un nuevo archivo llamado applicationContext.xml en el 
que se definirán los JavaBeans administrados por Spring. 
 
Finalmente, la instalación del conector JDBC consistió en descargar JDBC 
versión 5.1.17 [45], desde la página oficial de MySQL y añadirlo a la librería del 
proyecto en cuestión. 
 
7.2. Construcción de la base de datos 
 
La primera etapa de implementación del propio proyecto constituyó la 
construcción de la base de datos.  
 
7.2.1. Obtención de la información  
 
Una base de datos está formada por dos tipos de información: pre-información, 
es decir, información necesaria antes de la implementación de la aplicación web y 
post-información, es decir, información generada a medida que la aplicación entra en 
funcionamiento. La pre-información se extrajo a partir de la aplicación web MovieLens 
[7], la cuál proporciona distintas colecciones: 100.000 puntuaciones de 1.000 usuarios 
en 1700 películas, 1 millón de puntuaciones de 6.000 usuarios en 4.000 películas y 10 
millones de puntuaciones por 72.000 usuarios en 10.000 películas. 
 
El conjunto de datos escogido fue el primero, 100.000 puntuaciones otorgadas 
por 943 usuarios a un total de 1682 películas. La información se presentaba en 
diferentes ficheros, dentro de un archivo comprimido, de los cuales sólo eran 
relevantes los siguientes:  
 
– El fichero u.user contenía un listado con la siguiente información sobre 943 
usuarios: 
 
ID Usuario | Edad | Sexo | Ocupación | Código postal 
 
– El fichero u.data contenía un listado de 100.000 puntuaciones otorgadas por 
943 usuarios, donde cada usuario había puntuado como mínimo 20 películas 
de un total de 1682. La puntuación fluctúa entre 1 y 5. La información aparece 
distribuida de la siguiente manera: 
 
ID Usuario | ID Película | Puntuación | Timestamp 
 
La lista se muestra ordenada consecutivamente a partir de 1. 
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– El fichero u.genere contenía una listado de todos los géneros de películas, es 
decir, un total de 19, con sus respectivas ID.  
 
– El fichero u.item contenía un listado de 1682 películas con sus respectivos 
datos, los cuales son detallados a continuación:  
 
ID Película | Título película | Fecha de creación | Fecha del vídeo | URL de 
IMBDb | Desconocido | Acción | Aventuras | Animación | Niños | Comedia | 
Crimen | Documental | Drama | Fantasía | Cine negro | Horror | Musical | 
Misterio | Romance | Ciencia ficción | Suspense | Guerra | Western 
 
Los últimos 19 campos representan los diferentes tipos de géneros. Un 1 
indica que la película pertenece a ese género, un 0 que no pertenece. Una 
misma película puede estar catalogada con más de un género.  
 
Las ID, tanto de usuarios como de películas, que aparecen en los diferentes 
ficheros están correlacionadas. 
 
Sin embargo, la información obtenida a través de MovieLens no cumplía con las 
especificaciones de la aplicación web, por lo tanto, se modificó con el fin de adaptarla. 
 
 La información sobre los datos personales de los usuarios era correcta aunque 
insuficiente. De tal manera que se decidió prescindir de esos datos, creando nuevos 
datos personales, porque éste hecho no influía sobre el correcto funcionamiento del 
algoritmo. Para ello, se creó un pequeño programa en lenguaje Shell. El programa 
tenía declarados cuatro vectores: el primer vector contenía nombres, tanto de chicos 
como de chicas, mientras que el segundo sólo contenía los nombres de chica 
aparecidos en el anterior vector, el tercero contenía apellidos y el cuarto ocupaciones; 
así como otras variables que servían de índices para recorres cada uno de los 
vectores. Los índices obtenían un valor mediante una función que generaba números 
aleatorios. Así, el programa generaba un fichero de salida con los datos 
correspondientes para 943 personas, del cuál se muestra un pequeño fragmento: 
 
MovieLens no proporcionaba los datos necesarios para el acceso del sistema, 
seguramente por privacidad. Por lo tanto, fue necesario crear otro pequeño programa 
en Shell que generase un fichero que contuviese la ID del usuario, el username y el 
password. El programa creó los datos mediante un contador que iba incrementándose, 
de tal manera que la ID del usuario era el valor mismo del contador, así como en el 
1|Alex|Serrano Ortiz|M|34|Jubilado 
2|Helena|Cruz Ortiz|F|42|Ninguna 
3|Jesica|Rodriguez Cubero|F|57|Cientifico 
4|Ana|Palacios Cubero|F|25|Programador 
5|Nestor|Flores Catalan|M|40|Tecnico 
6|David|Flores Catalan|M|48|Profesor 
7|Valeria|Hernandez Catalan|F|55|Artista 
8|Sara|Hernandez Ruiz|F|31|Entretenimiento 
9|Ela|Lopez Ruiz|F|38|Profesor 
10|Ana|Lopez Fuentes|F|54|Salud 
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caso del username y el password al cual sólo se le añadía una ‘a’ delante de cada 
valor, para mantener ambos campos de tipo varchar(20); tal y como se muestra en el 
siguiente ejemplo: 
La información sobre los géneros no era tal y como indicaban las 
especificaciones de la aplicación web, así que fue creada de manera manual dada su 
corta extensión, al igual que la información sobre los parámetros. 
 
La información de las películas fue modificada, en primer lugar, sólo eliminando 
campos innecesarios y dejando el espacio correspondiente a nuevos campos para en 
un futuro realizar un trabajo de búsqueda y ampliar la información de cada película. 
Sin embargo, el principal problema que presentaba ésta información es que cada 
película tenía asociado más de un género, así que manualmente se cambió éste 
aspecto haciendo que cada películas estuviera caracterizada por tan sólo un género, 
tal y como está establecido en las especificaciones del algoritmo para la aplicación 
web. Otro aspecto a tener en cuenta fue el valor de la opinión del experto de cada 
película, ya que MovieLens no proporcionaba éste dato, ni ninguno similar. Como 
consecuencia, se implementó un pequeño programa en Java el cuál calculaba la 
opinión del usuario para todas las películas según el algoritmo explicado en el 
apartado 3.3. Asignación dinámica de pesos. El programa calculó la opinión del 
usuario teniendo en cuenta las puntuaciones otorgadas por los usuarios a las 
películas. Éste programa fue reutilizado ya que se convirtió en una función, llamada 
OpinionUsuario, de la aplicación web.    
 
Finalmente, la información sobre las películas con las correspondientes 
puntuaciones por parte de los usuarios fueron los únicos datos no modificados con el 
fin de mantener la veracidad del resultado del algoritmo. 
 
7.2.2. Creación de la base de datos en MySQL 
 
La base de datos fue construida, gracias a los conocimientos adquiridos en la 
asignatura “Bases de datos” [3], a partir de un script de extensión .sql, focalizándose 
en dos sentencias: create table, creación de tablas, y load data in file, introducción de 
datos en ellas. En la primera, se prestó atención al nombre de las tablas, las campos 
contenidos en cada una de ellas, el tipo al que pertenecían y la definición de las claves 
primarias, mientras que en la segunda, se prestó atención al nombre de cada fichero 
contenedor de datos, la tabla a la que pertenecían los datos, cómo estaban separados 
los datos y en qué orden se encontraban. 
 
7.3. Implementación de la aplicación web 
 
La segunda etapa del propio proyecto constituyó la implementación de la 
aplicación web, la cuál está dividida en tres capas bien diferenciadas: la capa de 
presentación, la capa de lógica y la capa de datos. 
 
 
1|a1|a1 
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7.3.1. Capa de presentación   
 
La Tabla 35 muestra los ficheros de extensión .xhtml, responsables de lo que el 
usuario visualizará en su navegador web, y su función principal. 
 
Nombre Función 
Login.xhtml Autenticar al usuario. 
Registrar.xhtml Registrar al usuario. 
Registrar_puntuar.xhtml 
Permitir puntuar un mínimo de 20 películas al usuario 
para completar el proceso de registro. 
Profile.xhtml Mostrar los datos del propio usuario al mismo. 
Perfil_modificar.xhtml Permitir modificar los datos del propio usuario al mismo. 
Peliculas_puntuar.xhtml Buscar y puntuar películas. 
Recomendaciones.xhtml Mostrar recomendaciones personalizadas. 
Tabla 35. Ficheros de extensión .xhtml que conforman la capa de presentación 
 
A continuación, se muestra el diagrama de navegación de la capa de 
presentación: 
 
 
 
Figura 7. Diagrama de navegación 
 
La primera página de navegación a la que el usuario accede es login.xhtml, la 
cuál permite al usuario autenticarse en el sistema con el fin de usar sus servicios. En 
ésta página, el sistema pide al usuario tanto su nombre de usuario como su password. 
 
En ella, la comanda outputLabel simplemente muestra texto, sin embargo, la 
comanda inputText permite al usuario escribir texto, es decir se trata de texto de 
entrada, y es ahí donde el usuario escribirá sus datos de acceso, los cuales serán 
almacenado en las correspondientes variables de la clase LoginBean. Las comandas 
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permiten una serie de opciones: indicar si el campo es requerido o no; y un mensaje 
de alerta.   
 
Si los datos introducidos son correctos, el usuario será redireccionado al menú 
principal para que comience a usar los servicios de la aplicación, si por el contrario no 
lo son, el sistema permite al usuario volver a introducir de nuevo los datos.  
 
 
Figura 8. Diagrama de login.xhtml 
 
Por otra parte, la primera página cuenta con un mensaje, situado debajo del 
formulario de autenticación, indicando que en caso de ser un usuario no registrado se 
puede acceder al proceso de registro mediante el botón yuxtapuesto.  
 
La página de registro de nuevos usuarios consiste en un formulario que el 
usuario ha de rellenar con sus datos personales, así como los datos para acceder al 
sistema. El formulario sigue la misma estructura explicada anteriormente para el de 
autenticación. Una vez el usuario haya completado todos los datos solicitados, el 
siguiente paso consiste en puntuar un número mínimo películas para que el sistema 
cuente con un mínimo de información inicial para realizar su primera recomendación. 
Ésta página es muy similar a la que el sistema ofrece a los usuarios registrados para 
puntuar películas visualizadas, así que se explicará detalladamente más adelante.  
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Figura 9. Diagrama de registrar.xhtml 
 
 
Figura 10. Diagrama de registrar_puntuar.xhtml 
 
A las siguiente páginas sólo se puede acceder si eres un usuario registrado que 
ha completado satisfactoriamente la autenticación; lo que significa que se tratan de 
páginas propiamente del sistema, en las que ya se ofrecen sus servicios. Todas 
siguen el mismo diseño (de arriba a abajo): cabecera, menú, contenido. El menú es un 
elemento propio de cualquier interfaz a través del cuál se permite la navegación entre 
páginas distintas. Hoy en día existen una gran cantidad de tipos de menús, en ésta 
aplicación se ha optado por un menú estilo dock, es decir, un menú a partir de iconos. 
El dock ofrece una serie de opciones configurables como su colocación en la página, 
arriba o abajo, el tamaño máximo de los iconos, cuánto se agrandan los iconos al 
pasar el ratón por encima de ellos y su alineación horizontal. En cada uno de los ítems 
que formarán el dock se especifica el nombre que aparecerá debajo de cada uno de 
ellos, dónde encontrar la imagen que conforma el icono y la dirección a la cuál el 
sistema redirecciona en caso de que el usuario presione el ítem.  
 
La página profile.xhtml expone los datos personales del usuario, así como el 
nombre de usuario para acceder al sistema. Ésta página es únicamente de 
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visualización, sin embargo, un botón con el texto “Modificar” en su interior, situado 
debajo de la información del usuario, permite acceder a una página similar a la anterior 
en la que los datos sí pueden ser modificados. La única diferencia a nivel de código 
entre ambas páginas es que en el caso de profile.xhtml los campos dónde aparecen 
los propios datos del usuario son del tipo outputText, porque su función es ser visibles,  
mientras que en perfil_modificar.xhtml son del tipo inputText para que a parte, también 
sean modificables.  
 
 
Figura 11. Diagrama de profile.xhtml 
 
 
 
Figura 12. Diagrama de perfil_modificar.xhtml 
 
La página donde el usuario puntúa las películas previamente vistas es 
peliculas_puntuar.xhtml. El sistema presenta un listado de películas en la que 
aparece el título de cada una junto a un elemento gráfico para puntuar esa película. El 
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elemento gráfico en el cuál el usuario destina una puntuación comprendida entre 1 y 5 
a una película, está compuesto por cinco estrellas. Las estrellas pueden ser 
transparentes, únicamente definidas por el contorno, si la película nunca ha sido 
puntuada o de color amarillo, donde el número de estrellas amarillas determina la 
puntuación, si la película ha sido puntuada anteriormente o en el mismo momento. Por 
lo tanto, la página también expone las películas puntuadas con su correspondiente 
puntuación, siendo ésta también modificable. Si por ejemplo, el usuario presionase la 
tercera estrella de una película no visualizada, las tres primeras estrellas se 
colorearían de amarillo, significando que le otorga un 3 sobre 5 como puntuación.  
 
La comanda rating expone o almacena el valor de la puntuación de una película. 
Entre sus atributos destaca la posible configuración del número de estrellas y la opción 
de un pequeño icono de reinicio, en la que sólo pulsándolo la puntuación de una 
película volvería a 0.  
 
El usuario se puede mover a través del listado, organizado en grupos de cinco, 
gracias a los correspondientes botones situados a cada uno de los lados que le 
permiten avanzar o retroceder en ella. El usuario ha de presionar el botón situado en la 
parte inferior de la lista para que el sistema guarde los datos en el caso de que el 
usuario haya atribuido nuevas puntuaciones o modificado alguna anterior. 
 
 
Figura 13. Diagrama de peliculas_puntuar.xhtml 
 
Finalmente, la página recomendaciones.xhtml presenta un listado de cómo 
máximo 20 películas recomendadas de manera personalizada por el sistema a cada 
usuario según sus preferencias plasmadas en su puntuación a películas previamente 
visualizadas.  
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Figura 14. Diagrama de recomendar.xhtml 
 
7.3.2. Capa de lógica 
 
La Tabla 36 muestra los ficheros de extensión .java responsables de la capa 
lógica de la aplicación web que darán respuesta a las peticiones de los usuarios. 
 
Nombre Función 
LoginBean.java Autenticar al usuario. 
RegistrarBean.java Registrar al usuario. 
RegistrarPuntuarBean.java 
Permitir puntuar un mínimo de 20 películas al usuario 
para completar el proceso de registro. 
PerfilBean.java Mostrar los datos del propio usuario al mismo. 
PerfilModificarBean.java 
Permitir modificar los datos del propio usuario al 
mismo. 
PeliculasPuntuarBean.java Buscar y puntuar películas. 
RecomendarBean.java Mostrar recomendaciones personalizadas. 
Tabla 36. Ficheros de extensión .java que conforman la capa de lógica 
 
Tal y como se ha explicado con anterioridad, la aplicación web se ha de conectar 
a la base de datos tanto para solicitar datos como para almacenar en ella nuevos 
datos. Por ésta razón, se implementó una función para establecer la conexión a la 
base de datos. La función getConnection permite que la aplicación web se conecte a la 
base de datos, la cuál está hospedada en el propio ordenador. En primer lugar, la 
función inicializa el driver mediante la instancia Class.forName(), y seguidamente 
accede a la base de datos a través de una dirección en la que se especifica el driver, 
es decir JDBC, el nombre de la aplicación encargada de gestionar la base de datos, es 
decir, MySQL, el nombre de la máquina dónde se ejecuta el servidor de MySQL, en 
éste caso el localhost, el nombre de la base de datos que contiene los datos para la 
aplicación, es decir test, y los datos de usuario y password.  
 
La clase LoginBean obtiene, mediante los respetivos métodos get() de ambos 
atributos, el username y el password que el usuario ha introducido en el formulario de 
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autenticación para acceder a la aplicación web. Seguidamente, la clase inicia la 
conexión con la base de datos para realizar una consulta.  
 
La consulta solicita la ID del usuario y el password cuando el nombre del usuario 
coincide con el username introducido. La clase Statement es la encargada de enviar 
comandos SQL a la base de datos, sus métodos más importantes son executeQuery() 
y executeUpdate(), el primero sólo para consultas (select o similares) y el segundo 
para sentencias que implican modificaciones en la base de datos, como insert, update, 
delete, etc; los resultados se devolverán en un ResultSet a través de un método 
llamado next().  
 
La clase compara el password introducido por el usuario con el almacenado en 
la base de datos, en caso de coincidir el sistema despliega un mensaje de bienvenida, 
y en caso contrario un mensaje de error. Si el password ha sido válido significa que el 
usuario ha podido autenticarse correctamente, por lo que el sistema le redirecciona al 
menú principal. 
 
Finalmente, las conexiones abiertas con la base de datos como Connection, 
Statement y ResultSet son cerradas. El cierre de las conexiones es implementado de 
la misma manera en todas las clases que componen la aplicación web. 
 
La clase PerfilBean necesita los datos personales del usuario, los cuales se 
encuentran almacenados en la tabla DatosPersonales de la base de datos y los datos 
de acceso a la aplicación, los cuales se encuentran almacenados en la tabla Usuario. 
Sin embargo, necesita saber la ID del usuario para realizar las consultas. La ID del 
usuario ha sido almacenado en la clase LoginBean así que accederá a ella gracias a la 
propiedad de inversión/inyección de control de Spring. Para ello, se declarará un 
atributo del tipo LoginBean, el cuál nos permite acceder a todos los atributos de esa 
misma clase y se accederá al valor de la ID del usuario contenida en la clase 
LoginBean. Las clases restantes también seguirán este mismo proceso para la 
obtención de la ID del usuario.  
 
Una vez obtenida la ID del usuario se solicitan las correspondientes consultas 
para almacenar la información de cada una de las columnas: nombre, apellidos, etc. 
en sus respectivos atributos, mediante los métodos set() de cada uno. 
  
La clase PerfilModificarBean tiene una función llamada actualizar que tal y 
como el nombre indica, actualiza tanto los datos personales del usuario, como los 
datos de acceso a la aplicación, que hayan podido ser modificados. En éste caso, al 
tratarse de una sentencia que implica una modificación se utiliza executeUpdate() para 
su ejecución. 
 
La clase PeliculasPuntuarBean se encarga de mostrar un listado de películas al 
usuario, con el fin de que éste puntúe aquellas que haya visto, y guardar las 
puntuaciones otorgadas. Sin embargo, su función va más allá porque también muestra 
las películas y su correspondiente puntuación, que el usuario haya podido atribuir con 
anterioridad, las puntuaciones de las cuales también pueden ser modificadas. Las 
principales funciones implementadas son: siguiente, anterior y submit. La función 
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siguiente inicializa todas las variables a cero. Seguidamente, consulta el nombre de 
una película en la base de datos, y tras esto consulta si existe una puntuación para 
dicha película dada por el mismo usuario. En el caso que la película haya sido 
puntuada se vuelve a hacer otra consulta para saber la puntuación otorgada en su 
momento, y se almacena. El mismo proceso se emplea para un total de cinco películas 
porque la aplicación muestra un listado ordenado de películas en grupos de cinco. La 
función anterior es completamente igual a la mencionada, simplemente en vez de 
seleccionar las películas siguiendo un contador ascendente utiliza uno descendente. 
De ésta manera, con ambas funciones se permite a los usuarios avanzar y retroceder 
en el listado. La función submit almacena las puntuaciones en la base de datos, para 
ello se contemplan dos casos: la película nunca ha sido puntuada o la película había 
sido puntuada y su puntuación ha sido modificada por el usuario. En el caso de 
tratarse de la primera opción, la función realiza una sentencia de tipo insert, mientras 
que de tratarse de la segunda opción realiza una sentencia de tipo update. Además, 
ésta función también es la encargada de iniciar el proceso de recalificación llamando a 
la función correspondiente. La función OpinionUsuario comprueba el número de 
puntuaciones otorgadas a la película pasada por parámetro y en caso de tratarse de 
un valor superior al parámetro UmbralRecalificación, adquiere las puntuaciones a esa 
misma película otorgadas por distintos usuarios, a través de la base de datos, para 
calcular las operaciones especificadas en el apartado 3.1. Asignación dinámica de 
pesos y finalmente insertar en la base de datos el resultado a los anteriores cálculos. 
 
La clase RecomendarBean lleva a cabo los procesos descritos en los apartados 
3.2. Cálculo de la Entropía de Shannon y 3.3. Recomendación. La función principal 
consulta el número total de películas vistas por el usuario a la base de datos. A 
continuación, calcula la Entropía de Shannon para cada tipo de género, teniendo en 
cuenta las películas visualizadas por el usuario. La función encargada del cálculo es 
hGenero. Ésta función almacenará en maps una parte de los valores calculados en el 
proceso porque serán útiles más adelante.  A continuación, la función principal crea un 
vector que contiene todas las IDs de las películas no vistas por el usuario, el cuál 
posteriormente recorre con el fin de calcular la Entropía de Shannon para cada tipo de 
género, como en el anterior caso pero añadiendo una de las películas no vistas por el 
usuario. La función encargada del cálculo es recomendarGenero. La anterior función 
necesita adquirir los valores calculados en hGenero que han sido guardados en maps. 
Finalmente, la función principal cuenta con los valores resultantes de la Entropía de 
Shannon para cada género, teniendo en cuenta las películas vistas por el usuario y los 
valores resultantes de la Entropía de Shannon para cada género, teniendo en cuenta 
las películas vistas por el usuario y una nueva película no visualizada, la cuál irá 
variando. La función principal calcula la diferencia absoluta entre cada Entopía del 
mismo tipo, por ejemplo: la Entropía para el género acción teniendo en cuenta todas 
las películas vistas del mismo género y la Entropía para el género acción teniendo en 
cuenta una película no vista por usuario que no tiene por que ser del mismo género. 
La máxima diferencia entre todas las Entropías es comparada con el valor de épsilon, 
si es menor que épsilon significa que la nueva película es recomendable, mientras que 
si es mayor la película no es recomendable. El cálculo de la Entropía de Shannon está 
basado en un conjunto de operaciones, entre las cuáles destacan, sumas, restas, 
productos, divisiones, logaritmos, sumatorios, etc. las cuáles se han implementado 
gracias a la librería existente en Java llamada Math. Toda la información relativa a los 
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cálculos de la Entropía de Shannon son almacenados en las tablas Entropia y 
EntropiaPrima de la base de datos.   
 
La clase RegistrarBean obtiene los datos escritos por el usuario en el formulario 
de la página de navegación a través de cada uno de los métodos get() de los atributos 
y los almacena. A continuación, la clase compara si ambos passwords son iguales, si 
es así ejecuta dos sentencias: una para insertar los datos de usuario en la tabla 
Usuario de la base de datos y la otra para insertar los datos personales del usuario en 
la tabla DatosPersonales; si no es así muestra un mensaje de error avisando que los 
passwords no son iguales. 
 
La clase RegistarPuntuarBean es completamente igual que 
PeliculasPuntuarBean, la  única particularidad es que en éste caso la ID del usuario no 
se obtiene a través de la clase LoginBean porque el usuario aún no se ha autenticado, 
sino que está en el proceso de registro. Así que siguiendo el mismo proceso que en 
los casos anteriores de inversión/inyección de control de Spring, la ID del usuario se 
obtiene a partir de la clase RegistarBean. 
 
Los principales problemas encontrados durante la implementación de la capa de 
lógica fueron los siguientes:  
 
– Sentencias erróneas de MySQL: Se solucionaron mediante la prueba sobre 
un script de MySQL, de las sentencias sobre consultas a la base de datos, 
para ver el resultado que devolvían las sentencias.   
– Tipos de atributos erróneos al usar funciones de la librería Math de Java: Se 
solucionaron atendiendo a los tipos especificados. Por ejemplo, la función 
Math.log() retorna el logaritmo de un valor de tipo double, algo a lo que no se 
prestó atención en un principio, introduciendo valores de tipo int.  
– Errores comunes de programación: Se solucionaron observando dónde se 
producían los errores e introduciendo system.out.println() para extraer por 
pantalla la/s variables problemáticas y así poder ver dónde residía el error. 
 
Hay que mencionar, que la gran mayoría de éstos problemas fueron encontrados 
en la implementación de la clase RecomendarBean, debido a la elevada complejidad 
matemática y consecuentemente al elevado número de aspectos a tener en cuenta, de 
ésta clase frente a las otras. 
 
7.3.3. Capa de datos 
 
La explicación sobre la implementación de la capa de datos será omitida ya que 
ha sido explicada con todo detalle en el apartado 7.2. Construcción de la base de 
datos. 
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8. RESULTADOS 
 
En éste apartado de resultados, se estudiará el comportamiento de la aplicación 
web con el objetivo de comprobar tanto el funcionamiento de la misma como la 
metodología [6] a usar en ella. 
 
A nivel de funcionamiento, la aplicación web cumple el objetivo establecido, 
desempeñando las especificaciones tanto funcionales como no funcionales.  
 
– La gestión de usuarios es estricta. Si el usuario no está registrado o si el 
username o el password no son correctos, el sistema no permite al usuario el 
acceso a los servicios del mismo. 
 
– La aplicación ofrece los siguientes servicios: registro de usuarios, 
visualización y modificación del perfil, navegación por el listado de películas 
existentes en la base de datos, otorgar nuevas puntuaciones a películas y 
modificar antiguas, y visualización de las recomendaciones. 
 
– La base de datos es actualizada correctamente mientras la aplicación está 
funcionando, insertando nuevos datos o modificando los antiguos, según lo 
indique la situación. 
 
– La aplicación realiza el proceso completo de la metodología de 
recomendación, así lo reflejan las tablas de Entropia y EntropiaPrima de la 
base de datos, en la cuál son insertados los datos correspondientes del 
cálculo.  
 
La comprobación se ha llevado a cabo mediante la ejecución de la aplicación 
web, prestando atención a cada uno de los casos de uso.  
 
Con el fin de analizar la metodología de recomendación a seguir por la aplicación 
web, se han realizado diversos casos de estudio, detallados a continuación. 
 
8.1. Primer caso de estudio 
 
La primera prueba reproduce el mismo caso estudiado en el apartado 3. 
Metodología de recomendación, es decir, un usuario, el cuál sólo ha otorgada su 
puntuación a 6 películas de distintos géneros: western, terror y comedia;  al cuál la 
aplicación web calcula la recomendación para dos películas, las cuáles pertenecen a 
los géneros western y comedia, respectivamente. 
 
En la Tabla 37 se recoge un resumen de los datos mencionados: 	  
ID Película Western Terror Comedia 
200  0.8  
51 0.2   
217  0.4  
219  0.8  
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97 0.6   
177 0.8   
232 0.6   
4   0.8 
Tabla 37. Tabla a modo de resumen del primer caso de estudio  	  
Las puntuaciones, sin normalizar, otorgadas a las películas vistas por el usuario 
se pueden comprobar en la Figura 15, en la que se recogen los datos almacenados en 
la tabla PeliculasVistas de la base de datos. 
 
	  
Figura 15. Tabla PeliculasVistas 	  
Una vez ejecutada la metodología de recomendación [6] de la aplicación web 
para éste usuario, se observarán los resultados almacenados en la base de datos. 
 
 La Figura 16 recoge los datos almacenados en la tabla Entropia de la base de 
datos: 
 
	  
Figura 16. Tabla Entropia 	  
Y la Figura 17 los datos almacenados en la tabla EntropiaPrima: 	  
	  
Figura 17. Tabla EntropiaPrima 
 
Tal y como se puede apreciar, el funcionamiento de la metodología de la 
aplicación web es correcto ya que los datos calculados por ella concuerdan con los 
cálculos a mano en el ejemplo del apartado 3. Metodología de recomendación. 
 
8.2. Segundo caso de estudio 
 
La segunda prueba reproduce el caso de un usuario, el cuál sólo ha otorgada su 
puntuación a 8 películas de distintos géneros: western, terror, comedia y animación;  al 
cuál la aplicación web calcula la recomendación para tres películas, las cuáles 
pertenecen a los géneros terror, animación y comedia, respectivamente. 
 
Helena Muñoz Escudero                    Sistema de recomendación multimedia basado en perfiles de usuario 
	   56 
En la Tabla 38 se recoge un resumen de los datos mencionados: 
 
ID Película Western Terror Comedia Animación 
200  0.8   
51 0.2    
217  0.4   
219  0.8   
97 0.6    
177 0.8    
4   0.2  
1    0.4 
351  0.6   
95    0.8 
13   0.8  
Tabla 38. Tabla a modo de resumen del segundo caso de estudio  	  
Las puntuaciones, sin normalizar, otorgadas a las películas vistas por el usuario 
se pueden comprobar en la Figura 18, en la que se recogen los datos almacenados en 
la tabla PeliculasVistas de la base de datos. 
 
 
Figura 18. Tabla PeliculasVistas 	  
Una vez ejecutada la metodología de recomendación [6] de la aplicación web 
para éste usuario, se observarán los resultados almacenados en la base de datos. 
 
 La Figura 19 recoge los datos almacenados en la tabla Entropia de la base de 
datos: 	  
	  
Figura 19. Tabla Entropia 
 
Y la Figura 20 los datos almacenados en la tabla EntropiaPrima: 
 
	  
Figura 20. Tabla EntropiaPrima 
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A continuación, se presenta la Tabla 39, una tabla resumen con los resultados, 
obtenidos a mano, de los cálculos de la metodología de recomendación:   
 
Tabla 39. Tabla de resultados del segundo caso de estudio tras la aplicación de la metodología  
 
El valor de la variable épsilon, para éste ejemplo, es 0.11111.  
 
Tal y como se puede apreciar, el funcionamiento de la metodología de la 
aplicación web es correcto ya que los datos calculados por ella concuerdan con los 
cálculos a mano.  
 
8.3. Tercer caso de estudio 
 
La tercera prueba reproduce el caso de un usuario, el cuál ha otorgada su 
puntuación a 272 películas, las cuáles pertenecen a 19 géneros distintos; al cuál la 
aplicación web calcula la recomendación para todas las películas almacenadas en la 
base de datos, que el propio usuario no ha visto. 
 
Las puntuaciones, sin normalizar, otorgadas a las películas vistas por el usuario 
se pueden comprobar en la Figura 21, en la que se recogen los datos almacenados en 
la tabla PeliculasVistas de la base de datos. Sin embargo, pese a que la base de datos 
almacena la puntuación de las 272 película, en la correspondiente figura sólo se 
mostrarán las 29 primeras películas por motivos de espacio. 
 
ID Película H-H’ máxima 
Western Terror Comedia Animación 
H H’ H H’ H H’ H H’ 
13 0.041955 0.375 0.35221 0.4375 0.395544 0.375 0.35221 0.375 0.35221 
95 0.022786 0.375 0.35221 0.4375 0.417209 0.375 0.35221 0.375 0.35221 
351 0.022786 0.375 0.35221 0.4375 0.417209 0.375 0.35221 0.375 0.35221 
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Figura 21. Tabla PeliculasVistas 
 
Una vez ejecutada la metodología de recomendación [6] de la aplicación web 
para éste usuario, se observarán los resultados almacenados en la base de datos. 
 
 La Figura 22 recoge los datos almacenados en la tabla Entropia de la base de 
datos: 
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Figura 22. Tabla Entropia 
 
Y la Figura 23 los datos almacenados en la tabla EntropiaPrima: 
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Figura 23. Tabla EntropiaPrima 
 
El valor de la variable épsilon, para éste ejemplo, es 0.003663003.  
 
Tal y como se puede apreciar, el funcionamiento de la metodología de la 
aplicación web es correcto, sin embargo, la aplicación web no recomienda ninguna 
película. Al observar la figura que contiene la tabla Entropia se puede apreciar que el 
cálculo de la Entropía de cada género es correcto. Y si se presta atención a la tabla 
EntropiaPrima se puede apreciar que el valor máximo de la diferencia absoluta entre 
entropías del mismo género siempre es el mismo. La explicación de éste fenómeno 
reside en que el valor máximo mencionado, el cuál pertenece a un determinado 
género, es mayor que el valor de épsilon. Por lo que se deduce que hay una limitación 
en el rango. 
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9. PRESUPUESTO 
 
El presupuesto del proyecto está dividido en tres partes: mano de obra,  software 
y servidor. La Tabla 40 presenta el desglose del coste del proyecto: 
 
Tabla 40. Presupuesto  
 
(*) El software es open source, es decir, código libre, por lo que no tiene ningún 
coste. 
 
Sobre el presupuesto, cabe matizar que se ha escogido un solo servidor, el cuál 
albergaría tanto la aplicación web como la base de datos, para reducir el coste del 
presupuesto. El servidor escogido, el cuál cumple de manera exagerada las 
necesidades de la aplicación desarrollada en el proyecto, es únicamente orientativo, 
por lo que otro podría ser perfectamente elegido, siempre y cuando cumpliese las 
necesidades básicas de la aplicación. 
  
Cantidad Descripción Precio unitario Importe 
480 Mano de obra 8€ por hora 3840 
4 
 
1 
1 
1 
1 
Software(*): 
 
            Eclipse 
            MySQL Workbench 
            MySQL Community Server 
            Servidor web Apache Tomcat  
 
 
0 
0 
0 
0 
 
 
0 
0 
0 
0 
1 
 
1 
2 
 
8 
4 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
Servidor: 
 
Servidor Supermicro SYS-6016T-NTRF 
            INTEL DP WETMERE 6C X5650  
            2.66G 12M 6.4GT 
            DDR3 1333 8GB ECC REGISTERED 
            HUA722020ALA330 HITACHI 2TB  
            7200 SATAII 32 MB 
            ADAPTEC RAID 5405 SATA/SAS  
            KIT PCI-E 4 PORT INT 
3 años de garantía 
- RAID 10 con los 4 discos pero solo de 300  
  GB (150 GB de cada disco) para S.O. -­‐	   RAID 5 con los 4 discos con el resto de 
espacio (5.2TB netos) para datos 
 
 
6780 
 
 
6780 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coste TOTAL (sin IVA) 10620 € 
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10. CONCLUSIÓN 
 
El objetivo inicial de éste Proyecto Final de Grado, el cuál era la creación de una 
aplicación web de recomendación de películas basada en perfiles de usuario, 
mediante una metodología [6] fundamentada en la Entropía de Shannon, ha sido 
alcanzado gracias a la creación de la correspondiente base de datos y la 
implementación de la propia aplicación. 
 
La aplicación web contiene las funciones básicas necesarias para lograr las 
especificaciones del sistema, éstas son: registrar nuevos usuarios, permitir a los 
usuarios autenticarse ante el sistema, otorgar puntuaciones a películas y visualizar las 
recomendaciones proporcionadas por el sistema. Además, una función extra fue 
añadida, la visualización de los datos del usuario y la posibilidad de ser modificados. 
 
La interfaz de la aplicación web es muy sencilla. A su favor, hay que decir que 
esto hace de ella una interfaz intuitiva ya que los módulos están dispuestos de manera 
que visualmente quedan bien diferenciados ya que el objetivo era una aplicación 
funcional y resolutiva, a que fuese llamativa. 
 
A nivel de lógica, la aplicación web ha estado implementada desempeñando 
satisfactoriamente las operaciones necesarias para desarrollar la metodología [6]. Y 
siguiendo los estándares de las tecnologías utilizadas. 
 
La base de datos creada para la aplicación cumple con creces todos los 
requisitos porque no sólo cubre las necesidades de la metodología de recomendación 
[6] seguida en la aplicación web, sino que va más allá, ofreciendo más campos de 
información tanto sobre los datos personales del usuario como de las películas.  
 
La aplicación web ha sido monousuario en vez de multiusuario debido a que la 
aplicación web no se ha albergado en un servidor de Internet, así como la base de 
datos  tampoco en un servidor remoto. 
 
 Sin embargo, el resultado de la aplicación a nivel metodológico no ha sido el 
esperado inicialmente, ya que según ha quedado demostrado en el apartado 8. 
Resultados, cuando la recomendación se realiza para un usuario el cuál ha puntuado 
un número bajo de películas, la aplicación sí que recomienda películas, mientras que 
en el caso de un usuario el cuál ha puntuado un número elevado de películas no se 
recomienda ninguna película, lo cuál se explica como una limitación en el rango. 
 
Finalmente, es importante expresar lo gratificante que ha sido realizar éste último 
viaje en la carrera a modo de Proyecto Final de Grado, en donde he podido aplicar 
algunas de las competencias enseñadas durante la titulación: programación orientada 
a objetos, bases de datos, lenguaje HTML, XML y Bash, etc; y por lo que ha supuesto 
a nivel de aprendizaje: introducción al lenguaje de programación en XHTML y Java, 
configuración del entorno para la implementación de una aplicación web, conocimiento 
de las distintas arquitecturas y tecnologías para ello, etc. Por lo tanto, me llevo una 
buena sensación por haber realizado éste proyecto que es la culminación a varios 
años de aprendizaje y crecimiento, tanto a nivel académico como personal. 
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10.1. Trabajo futuro 
 
El proyecto podría continuar las siguientes líneas de ampliación, con el objetivo 
de enriquecer la aplicación web tanto a nivel estético, de contenido y funcional.  
 
La principal mejora consistiría en albergar la aplicación web en un servidor de 
Internet, así como la base de datos en un servidor remoto, con lo que se conseguiría 
que la aplicación web fuese multiusuario. 
 
A nivel de contenido, sería importante contemplar una ampliación de la 
información contenida en la base de datos, añadiendo información adicional sobre las 
películas como quién es el director, el reparto, la sinopsis de la película, etc; porque 
los datos obtenidos gracias a MovieLens no los facilitaban. Sin embargo, en la base de 
datos, muchos de éstos campos sí han sido implementados por considerarse 
importantes. Así que el trabajo a seguir consistiría en la búsqueda de la información e 
inserción de la misma en la base de datos, en ningún momento consistiría en modificar 
la base de datos. Así como, ampliar el número de películas almacenadas en la base 
de datos, ofreciendo una mayor variedad al cliente. 
  
Además, la aplicación web podría añadir más funcionalidades como otros 
métodos de búsqueda de películas, un historial de películas vistas, un ranking de 
películas mejor valoradas, etc.  
 
A nivel estético, la aplicación web podría ser rediseñada con el objetivo de ser 
más atractiva visualmente a los usuarios. 
 
Otro avance a considerar sería convertir el sistema en multiplataforma de tal 
manera que no sólo se pudiese acceder al sistema mediante el navegador web, sino 
también a través de una aplicación para móvil o tablet. Gracias al uso en la 
implementación de la aplicación web de tecnologías también disponibles para otras 
plataformas, como por ejemplo Primefaces, no habría que modificar gran parte de 
código. 
 
Así mismo, teniendo en cuenta el auge de las redes sociales sería otro punto 
fuerte a implementar, el vincular la aplicación a redes sociales para permitir a los 
usuarios compartir sus puntuaciones, recomendaciones, etc. con sus amigos de 
Facebook [46], Twitter [47], entre otras.  
 
Finalmente, el proyecto podría expandirse, parametrizando tanto la base de 
datos como la aplicación web para el uso de la metodología [6] de ésta aplicación en 
otros campos de estudio como la asistencia médica, el turismo [48], el deporte, la 
comida, e incluso sobre centros comerciales [49] o restaurantes y museos.  
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